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Premessa 
Negli ultimi anni l'interesse per gli ambienti lagunari e le strutture ad essi legate è 
aumentato considerevolmente soprattutto dal punto di vista della loro conservazione. 
Questi ambienti sono spesso soggetti a repentine alterazioni dovute alla loro immediata 
risposta sia agli eventi naturali come le variazioni del tasso di sedimentazione, del livello 
del mare, del moto ondoso, dell'ampiezza di marea che ad eventuali interventi antropici 
subiti dal territorio. 
Una laguna rappresenta un ambiente morfologicamente complesso in quanto la sua 
evoluzione è strettamente connessa alle vicende che interessano la costa e tutto il suo 
entroterra. 
Le bocche lagunari rappresentano i diaframmi che pongono in comunicazione una 
laguna con il mare antistante e costituiscono anche un'interruzione al flusso del trasporto 
lungo riva dei sedimenti ad opera delle correnti; per tale ragione la bocca può rappresentare 
un ostacolo al mantenimento dei sistemi di lidi limitrofi. In altri termini, si comporta da 
serbatoio che riceve una certa quantità di sedimento e che può o meno venire riempito; il 
sedimento può essere ridistribuito, andando a depositarsi nella laguna stessa, nella zona di 
mare antistante la bocca, costruendo un apparato deltizio, oppure può bypassare la struttura 
per raggiungere zone costiere situate oltre la bocca. 
Questi apparati possono presentare elevatissime potenzialità di intrappolamento di 
sabbia, soprattutto lungo i lati sopraflutto e sul fronte della terminazione del canale, per il 
forte contrasto generato dai campi di moto delle correnti di marea e di quelle innescate dal 
moto ondoso. 
Il fattore più importante del sistema è costituito dalla componente tidale 
unidirezionale che permette l'interscambio delle masse d'acqua che fluiscono e rifluiscono 
durante le fasi di marea crescente e calante. In un sistema lagunare a più bocche, 
l'efficienza idraulica e la stabilità complessiva è garantita dalla sommatoria degli effetti di 
ciascuna apertura; infatti qualsiasi modificazione del volume di invaso e svaso in seno ad 
una sola delle bocche coinvolgerà, a catena, anche tutte le altre. 
Conseguentemente, le modificazioni antropiche a garanzia dell'officiosità dei varchi 
d'accesso lagunari possono essere responsabili di profondi disequilibri sia nel canale 
regimentato che in quelli immediatamente adiacenti, producendo a lungo termine, profonde 
modificazioni sull'intero delicato sistema lagunare. 
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Poiché le bocche tidali rappresentano le uniche vie di accesso da e verso il mare della 
laguna, una delle maggiori conflittualità in termini di navigabilità risiede proprio nella loro 
incapacità di mantenere nel tempo un assetto stabile. A seguito delle spinte dovute alle 
correnti longshore il canale può migrare, determinando continui interrimenti delle porzioni 
abbandonate. Durante le mareggiate, inoltre, le spinte verso terra possono incrementare la 
tendenza al naturale rialzo del fronte deltizio, causando la riduzione dei battenti d'acqua in 
ingresso al canale. 
Per questi motivi, la gran parte delle bocche lagunari nord-Adriatiche è stata armata 
con moli guardiani, e continui interventi di escavazione sono spesso necessari per 
mantenere il passo navigabile. 
E' stato calcolato che su scala globale il 70% delle spiagge risulta essere in 
arretramento, mentre solo il 10% in avanzamento (Paskoff, 1985); circa il 32% delle 
spiagge italiane è interessato da un regime erosivo, il 63% si trova in equilibrio e 
solamente il 5% è in avanzamento, considerati anche gli interventi di difesa effettuati 
dall'uomo (Aminti e Pranzin~ 1993), mentre nei secoli scorsi la tendenza all'avanzamento 
caratterizzava la maggior parte delle spiagge. Questo clima erosivo ha messo in crisi 
l'economia di molte zone, basata sull'industria turistica, e rischia di compromettere anche 
la stabilità di eventuali infrastrutture come vie di comunicazione e manufatti eretti su 
alcuni tratti di lungomare. 
Nonostante le misure adottabili ed in molte zone già attuate per ristabilire l'ormai 
ridotto apporto solido dei fiumi, non è pensabile riportare gli stessi alla situazione che 
secoli fa ha portato alla progradazione delle spiagge. Quindi, in un quadro di politica di 
difesa dei litorali non si può che supplire alla carenza di apporto sedimentano da parte dei 
fiumi con interventi di protezione tesi a ridurre gli effetti erosivi del moto ondoso e ad 
impedire l'allontanamento dei sedimenti. 
E' pratica oramai consolidata associare ad interventi di tipo "rigido", spesso adottati 
in situazioni di emergenza, interventi di tipo "morbido", mirati a fornire artificialmente 
l' input necessario ali' equilibrio. 
Un intervento "morbido" è costituito dal ripascimento artificiale, cioè dalla ricarica 
di una spiaggia con sedimento idoneo prelevato a mare o a terra. Da questo tipo di 
intervento derivano molti vantaggi: la spiaggia ne risulta ampliata e quindi la sua capacità 
di accogliere i turisti aumenta, facendo salire i ricavati che ripagheranno una parte delle 
spese sostenute, l'impatto ambientale è sicuramente minimo, non si creano pericoli 
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potenziali per i fruitori in quanto non vengono edificate opere, i litorali vicini possono 
trame benefici ricevendo il sedimento che inevitabilmente abbandonerà la spiaggia; inoltre 
nel caso di fallimento o ripensamento del progetto, questo potrà sempre essere 
abbandonato senza oneri di ripristino e senza lasciare in eredità ai posteri tracce indelebili. 
Il ripascimento artificiale ha tuttavia la caratteristica negativa di non essere un intervento 
defmitivo, necessitando di successive azioni periodiche di ricarica e manutenzione. Proprio 
l'aspetto economico e la caratteristica non defmitiva dell'intervento ha ritardato, in Italia, 
l'impiego su vasta scala della pratica del ripascimento artificiale, molto diffuso invece in 
altri paesi europei ed extraeuropei. L'approvvigionamento dei sedimenti può venire da 
terra, ma ancor meglio da mare; le caratteristiche granulometriche della sabbia utilizzabile 
per l'opera di ripascimento dovranno essere più simili possibili a quelle della sabbia di cui 
è costituita la spiaggia su cui avviene l'intervento. In sintesi le condizioni ottimali per il 
ripascimento sono la disponibilità di materiale idoneo a basso costo, in grande quantità e 
vicino al luogo d'intervento nonché la compatibilità ambientale del prelievo. Queste 
condizioni possono essere soddisfatte se si preleva il materiale da fondali marini 
possibilmente vicini. Il materiale marino prelevato, essendo ricco di sale non è di interesse 
per l'industria, e quindi il prezzo rimane contenuto, le spese per il trasporto sono basse e di 
solito le quantità a disposizione sono ingenti. 
In questa ottica, l'individuazione di giacimenti di sabbia idonea ai ripascimenti sta 
diventando uno degli aspetti di programmazione basilare per la defmizione pratica e la 
fattibilità stessa dell'intervento di ricarica o ricostruzione delle spiagge. 
Fino ad oggi la filosofia perseguita in nord-Adriatico, come nel caso dei litorali di 
Venezia o di quelli emiliano-romagnoli, è stata quella dei grandi approvigionamenti presso 
le coltri sabbiose che ricoprono gli alti fondali delle aree residuali, al di sotto della base 
d'onda e quindi idealmente non affette da fenomeni di sedimentazione attuale. Questa 
pratica, dettata principalmente dall'elevato fabbisogno volumetrico (superiore a 5 milioni 
di m3 nel caso di Venezia) ha tuttavia lo svantaggio di essere onerosa, a causa dell'impiego 
di grandi draghe e di lunghe pipeline per coprire le distanze dalla costa. 
Esistono tuttavia situazioni di minor fabbisogno volumetrico che potrebbero essere 
supplite attraverso l'impiego di sabbie deposte in aree ad elevata sedimentazione, a forte 
dinamicità e poste in corrispondenza della costa, come ad esempio le foci fluviali e 
lagunari. 
La prerogativa fondamentale per l'uso di tali depositi è che lo sfruttamento non deve 
interferire con la normale dinamica evolutiva degli apparati deltizi, ed è quindi importante 
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conoscere le modalità di costruzione, gli stili evolutivi e i tempi di ricarica delle coltri 
deposizionali, affmchè non vengano introdotti nuovi elementi di destabilizzazione. 
Il lavoro qui proposto si focalizza sulla seconda tipologia di apparati sedimentar~ 
quella delle bocche lagunari, escludendo a priori i delta fluviali, a causa della 
disomogeneità dei depositi di fronte (alternanza di sabbie e fanghi, legate all'intermittenza 
delle fasi di piena e magra del fiume stesso) e dell'elevata probabilità di contaminazione 
chimico-organolettica dei materiali di derivazione fluviale. 
L'obiettivo della ricerca è quello di approfondire gli aspetti inerenti la 
morfodinamica delle bocche lagunari nord-Adriatiche e di studiare la possibilità di impiego 
delle sabbie di delta per eventuali interventi di ripascimento di litorali in erosione, 
identificando, con approccio metodologico e con l'ausilio del calcolatore, un metodo 
univoco di identificazione delle aree di delta idonee ad essere sfruttate come cave di 
prestito e di quantificazione dei volumi di sabbia utile disponibili nelle suddette aree. 
La prima fase del lavoro è stata di ricerca bibliografica e di analisi di sintesi sulle 
bocche lagunari, sulla loro morfologia, sulla struttura dei delta di flusso e riflusso, sulla 
funzionalità delle bocche e sulle relazioni tra area di bocca e bacino. 
Sono stati acquisiti i dati disponibili sulle bocche tidali del nord Adriatico relative a 
Grado, Lignano, S. Andrea, Baseleghe e Primero; di particolare interesse si sono rivelate le 
sintesi morfodinamiche ed i dati batimetrici e sedimentologici. Di queste bocche solamente 
quella di S. Andrea e Baseleghe sono naturali, Grado e Lignano sono fissate da moli 
guardiani, mentre la bocca di Primero è relegata a canale arginato. 
Sono state messe a punto a punto diverse metodologie di elaborazione in ambito GIS 
dei dati batimetrie~ per una corretta identificazione dei delta di riflusso. 
In particolare sono stati identificati tre metodi automatici ed un metodo manuale atti 
allo scopo. I vari metodi hanno permesso la realizzazione di altrettante carte batimetriche 
virtuali, rappresentanti le ipotetiche morfologie sommerse che si avrebbero senza la 
presenza della bocca. 
E' stata effettuata una campagna morfo-batimetrica e di prelievo di campioni di 
sedimento nella zona antistante la bocca di Lignano, cui hanno fatto seguito le analisi di 
laboratorio che hanno portato alla determinazione dei parametri tessiturali e 
granulometrico-statistici dei sedimenti. Sono state realizzate, con l'ausilio del software GIS 
le carte tematiche relative alla percentuale di sabbia, al diametro medio ed al sorting. 
I dati relativi alle batimetrie delle cinque bocche tidali sono stati importati nel GIS 
realizzando le opportune elaborazioni per la costruzione di un modello morfologico; 
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specificatamente per le bocche di Grado e Lignano sono stati importati nel GIS anche i 
tematismi relativi alla percentuale di sabbia, del diametro medio e del sorting. 
Nell'ultima fase della ricerca si sono confrontati, per tutte le bocche, i modelli 
batimetrici della configurazione reale con quelli della situazione virtuale, senza la presenza 
della bocca lagunare, ottenuti con quattro diversi metodi di elaborazione, determinando le 
anomalie deposizionali, che costituiscono il potenziale sedimento intrappolato dal sistema 
tidale. Mediante il GIS è stato possibile delineare sia le aree di deposizione, che i volumi di 
sedimento computati con spessori totali >0.0 m, >0.5 m e > 1.0 m, sia in forma numerica 
che in veste grafica. I volumi ottenuti sono stati messi a confronto con quelli predetti da 
Hicks & Hume (1996), Walton & Adams (1976) e Marino e Mehta (1987). 
Per le bocche di Grado e Lignano il computo dei volumi di sabbia e dell'area di 
deposizione è stato eseguito per tutte le possibili casistiche di valori di Mz e di sorting nel 
campo compatibile con le caratteristiche dimensionali delle aree sottocostiere. In questo 
modo è stato possibile identificare non solo l'eventuale cava di prestito, ma anche le 
diverse zone ali' interno di essa che presentano sedimenti con caratteristiche 
granulometriche compatibili con quelle delle sabbie dei litorali limitrofi da ricaricare. 
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l. Le bocche tidali 
1.1. Introduzione 
Le lagune occupano pressappoco il 13% delle coste del mondo e sono caratterizzate 
da alcuni parametri fisico-geografici, quali la loro dimensione e forma, il tipo di clima, le 
sorgenti d'acqua dolce, le modalità di scambio con il mare aperto e gli interventi antropici 
che hanno subito nel tempo (Barnes, 1980; Nixon, 1982). 
Una laguna rappresenta un ambiente morfologicamente molto dinamico in quanto la 
sua evoluzione è strettamente connessa alle vicende che interessano non soltanto la costa, 
ma anche tutto il suo entroterra Le lagune sono territori geologicamente recenti (Martin & 
Dominguez, 1994) e si impostano tipicamente su tipi di coste piane, micro-meso tidali che 
abbiano un'ampia piattaforma continentale (Bird, 1994). 
Affmché si possano creare ed evolvere tali ambienti ci deve essere necessariamente 
interazione tra due sistemi apparentemente isolati l'uno dall'altro, quello marino e quello 
fluviale. Infatti nonostante tra loro debba essere presente una separazione, costituita da un 
insieme di iso le barriera, masse d'acqua salata devono venire in contatto con masse 
d'acqua dolce. Lo scambio tra i due corpi idrici avviene così tramite una o più aperture 
lungo la barriera, chiamate bocche lagunari (Isla, 1995), attraverso le quali si ha un 
continuo spostamento d'acqua grazie all'azione delle maree e del moto ondoso. 
Il primo presupposto per la formazione di una laguna è l'isolamento di una porzione 
di zona costiera dal mare aperto ad opera di una freccia litorale, struttura che può essere 
interpretata in due modi contrapposti. Secondo alcuni autori essa è una costruzione di 
emersione, dovuta alla regressione marina, mentre secondo altri essa è il relitto di una 
struttura di sommersione dovuta ad una trasgressione marina. 
È comunque fondamentale che una laguna abbia alle spalle una pianura alluvionale 
con un buon sistema fluviale caratterizzato da abbondanti apporti terrigeni sfocianti in un 
tratto a mare caratterizzato dalla presenza di correnti longshore; tali correnti, indispensabili 
per il trasporto dei sedimenti lungo riva concorrono alla creazione della suddetta 
separazione-barriera. I detriti, presi in carico da queste correnti litoranee, vengono 
rimaneggiati dal moto ondoso e successivamente depositati parallelamente alla costa, 
inizialmente sotto forma di strutture distaccate come gli spits o frecce litoranee, per poi 
consolidarsi in veri e propri lidi barriera. Una volta costituiti, essi possono, in seguito ad 
eventi di tempesta, con la formazione di nuove aperture, venir segmentati in isole. 
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Il 3% delle coste del mondo presenta sistemi di isole barriera con tre o più bocche 
(Cleary & Pilkey, 1996). Detti sistemi possono variare la propria forma e posizione per 
l'azione del moto ondoso, del trasporto eolico, per fenomeni di overwash, o per intervento 
antropico diretto, azioni che possono portare alla migrazione, occlusione o nuova 
formazione delle bocche stesse. 
Una laguna è un ambiente sostanzialmente instabile che una volta formatosi sarà 
costantemente influenzato e caratterizzato da molteplici fattori morfologici e processi 
fisici. 
Il processo più evidente riguarda il trasporto dei sedimenti nelle sue due componenti 
trasversale e longitudinale. Il trasporto trasversale è innescato dalle maree ed è il 
responsabile della formazione dei delta di flusso (flood-delta) e di riflusso ( ebb-delta), a 
causa dello spostamento ciclico dei sedimenti attraverso le bocche lagunari, nonchè dei 
processi di settling and scour lag effects (Van Straten & Keunen, 1957, 1958; Postma, 
1967) che prevedono l'accumulo del materiale più fme nelle zone interne alla laguna. Il 
trasporto longitudinale invece è attivato dalle correnti litoranee e prevede un movimento 
delle sabbie parallelamente alla riva. 
In alcuni casi una componente può prevalere sull'altra: nel caso in cui prevalga 
quella longitudinale su quella trasversale si può assistere ad una migrazione delle bocche 
nella direzione del trasporto oppure alla formazione di nuove bocche o all'interrimento di 
quelle già esistenti. Nel caso contrario invece si nota una più spiccata stabilità delle bocche 
e di conseguenza della laguna stessa: infatti le lagune contraddistinte da un'ampia 
escursione di marea presentano foci più stabili rispetto a quelle ad escursione ridotta. 
Il buon funzionamento di un bacino è dato dalla sua efficienza idraulica, e cioè dal 
volume d'invaso e svaso che regola la qualità dell'acqua ed il trasporto dei nutrienti. Esiste 
un'equazione che descrive questi flussi e determina la variazione del volume d'acqua 
presente nella laguna nel tempo, considerando una laguna con un'unica bocca tidale e 
considerando sia l'acqua salata che quella dolce: 
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AV/At =P- E+ R + G ±A (Smith, 1994) 
Dove: V = volume della laguna 
P = tasso di precipitazione spazialmente integrato 
E = tasso d'evaporazione spazialmente integrato 
R =flussi superficiali d'acqua dolce 
G =flusso d'acqua dolce della falda idrica 
A= apporti o le perdite d'acqua per avvezione 
Tutti i suddetti parametri sono soggetti a variazioni di tipo stagionale in funzione dei 
venti, della temperatura e del tasso di umidità. 
Per qualità dell'acqua si intende la quantità di sali disciolti nella laguna, fattore che 
può favorire un habitat rispetto ad un altro. La salinità delle lagune è in genere minore di 
qualche punto per mille rispetto a quella dell'acqua marina e diminuisce 
proporzionalmente allontanandosi dalla foce verso l'interno, raggiungendo i valori più 
bassi ovviamente dove maggiori sono gli apporti di tipo fluviale. Può succedere però, 
soprattutto nei mesi caldi quando c'è una forte evaporazione, che la salinità della laguna 
superi quella del mare antistante. 
In generale la propagazione delle acque nel bacino è funzione sia delle correnti tidali 
che di quelle non tidali, generate in conseguenza dell'azione del moto ondoso o 
dell'innalzamento del livello del mare. Il livello del mare può variare su diverse scale 
temporali: con fluttuazioni di breve periodo dovute alla forza eolica, o con fluttuazioni di 
lungo periodo, che regolano l'evoluzione delle morfologie della laguna e sono attribuibili 
all'azione dei fenomeni meteorologici a scala globale. 
Tutti questi fattori dipendono però anche da altri parametri di tipo morfologico, 
come: 
configurazione delle bocche tidali: fondamentale per il passaggio delle acque e 
per il trasporto di sedimenti; 
dimensione della laguna: influenza i tempi di ricambio e la qualità delle acque; 
- forma ed esposizione del bacino rispetto la direzione dei venti; 
profondità e morfologia dei fondali: condizionano principalmente la 
circolazione e la temperatura del serbatoio idrico. 
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1.2. Tipi di bocche tidali 
L'area costiera del Friuli Venezia Giulia è costituita per quasi il 50% da un sistema 
lagunare fronteggiato da isole barriera e banchi sabbiosi, alimentato da bocche tidali. 
Per bocca tidale (ti dal inlet) si intende un'apertura naturale scavata attraverso un 
cordone litoraneo, che pone in comunicazione il mare aperto con il retrostante bacino 
lagunare. Essa funge da corridoio per l'interscambio di acqua e sedimenti da e verso il 
mare. 
Hayes (1969, 1980) defmisce i caratteri principali delle bocche tidali: 
un'imboccatura o bocca (throat), rappresentata da una zona a profondità e sezione idraulica 
minori e un canale (charme l o gorge) più profondo ed a raggio idraulico maggiore. 
Hayes (1975) fu il primo a proporre uno schema di classificazione per le bocche 
tidali in base all'escursione di marea e la morfologia delle bocche e dei cordoni litoranei. 
Defmisce alcune caratteristiche comuni ali' interno dei tre differenti ambienti defmiti da 
Davies (1974): 
- Ambiente microtidale: ambiente con escursione di marea < 200 cm 
- Ambiente mesotidale: ambiente con escursione di marea tra 200 e 400 cm 
- Ambiente macrotidale: ambiente con escursione di marea > 400 cm 
Hayes et al. (1973) e Hayes (1975) descrissero le configurazioni di ogni costa 
associandole ai tre casi sopra citati in base alla variazione dell'ampiezza di marea: 
Coste microtidali: caratterizzate da iso le barriera lunghe e strette, piuttosto 
continue e rettilinee ed interrotte solo in pochi tratti da ampie bocche. Le strutture 
di washover sono pronunciate, il delta di flusso risulta ben sviluppato mentre il 
delta di riflusso è piccolo o non è esistente; in tali ambienti predomina l'azione 
del moto ondoso (Fig. 1). 
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Caratteristiche morfologiche 
• lìdi lineari e stretti 
• sistemi ''aperti" baia-laguna 
• piane tidali e barene irregolari 
• frequenti washover durante le mareggiate 
• formazione di brecce durante le mareggiate 
• migrazione delle bocche non stabilizzate 
• accumuli flood intertidali 
• accumuli ebb sommersi 
• accumuli lineari generati dalla bocca 
Fig. l: Coste microtidali. 
- Coste mesotidali: hanno la caratteristica di avere cordoni brevi piuttosto ampi, 
frastagliati e frequentemente interrotti da numerose bocche non molto ampie; 
hanno una configurazione simile ad una bacchetta (Hayes, 1975) ma con una 
punta molto più ampia d eli' altra a causa della progradazione della linea di riva. 
Gli ebb-delta sono ben sviluppati a testimoniare una buona influenza delle 
correnti tidali (Fig. 2). 
Caratteristiche morfolog i che 
• ampie barriere a beach ridge 
• piane tidali e barene ben sviluppate 
• bocche profonde e fisse 
• progradazione verso mare delle barriere 
• bassifondi da sorgenti interne 
• ampi volumi di ebb delta 
• m in imi volumi di fio od delta 
• by-pass sedimentario all'esterno del delta 
Fig. 2: Coste mesotidali. 
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- coste macrotidali: non si sviluppano barriere a causa del dominio di forti 
correnti tidali; viceversa predominano le insenature a forma di imbuto, in cui si 
sviluppano corpi sabbiosi lineari ed orientati parallelamente alle correnti di marea 
(Hayes, 1975; 1979) (Fig. 3). 
Caratteristiche molfologiche 
• baie ad ampia rientranza 
• piane tidali e marsh ben sviluppate 
• aperture in corrispondenza di delta fluviali 
i a dominio mareale 
è$ • sviluppo dì sand ridges lineari 
• scarsa formazione di barriere 
o 20lm 
l l 
Fig. 3: Coste macrotidali. 
Se ci si limita alle condizioni presenti nel Nord Adriatico, per un valore moderato del 
moto ondoso (altezza onda 60-150 cm) e per il regime microtidale, si possono individuare 
cordoni litorali lunghi, continui, interrotti da poche bocche tidali rispettando di 
conseguenza gli schemi già definiti in letteratura. 
La stabilità di una bocca è condizionata dall'equilibrio esistente tra i fenomeni che 
awengono nei due ambienti, marino e lagunare, sia nel breve che nel lungo periodo, ed è 
quindi una struttura ad alta dinamicità. Molteplici fattori concorrono alla sua 
configurazione geometrica; il variare di questi modifica l'assetto che il canale assume. In 
un sistema a più bocche la sommatoria degli effetti di ciascuna apertura influenza 
l' efficienza idraulica e la stabilità complessiva del sistema. 
Le modificazioni antropiche ai varchi lagunari, spesso effettuate al fine di 
mantenerne l' officiosità, possono essere responsabili di disequilibri sia relativi al canale su 
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cui si è operato che su quelli vicin~ producendo, a lungo termine notevoli alterazioni su 
tutto il sistema lagunare. 
I principali fattori morfologici che influenzano i processi fisici degli ambienti 
lagunari sono la configurazione delle bocche tidali, la profondità media e le dimensioni 
della laguna, l' orientazione rispetto ai venti principali e la morfologia del fondale. 
La dimensione di una bocca controlla sia il ricambio d'acqua che gli apporti di 
sedimento per bed-load e in sospensione. La profondità e le dimensioni del bacino 
condizionano le azioni di onde e correnti sul fondale, i processi di riscaldamento e 
raffreddamento delle acque e la stratificazione termo-alina della colonna d'acqua. Anche 
l'effetto dei venti induce modificazioni all'assetto lagunare; queste saranno di maggior 
entità nei bacini di grandi dimensioni e nei bacini orientati in asse rispetto alla direzione 
prevalente dei venti. La morfologia del fondale è di fondamentale importanza in quanto 
funge da guida per la circolazione delle acque e quindi controlla il trasporto dei sedimenti. 
In base alla morfologia, legata agli effetti di marea e del moto ondoso, ed alla 
distribuzione dei corpi sabbiosi, secondo Hubbard et al. ( 1979), le bocche tidali possono 
essere definite (Fig. 4): 
Tide-dominated inlets (bocche dominate dall'azione della marea): l'azione 
della marea è direttamente responsabile della morfologia dell'apparato tidale. 
Sono caratterizzate da un canale principale largo e profondo con la presenza di 
una estesa barra lineare di margine di canale. Il delta di riflusso è molto ben 
sviluppato mentre quello di flusso è più ridotto oppure addirittura assente. 
- Wave-dominated inlets (bocche modellate dall'azione delle onde): l'azione 
del moto ondoso determina la morfologia della foce lagunare. Queste bocche 
presentano grandi delta di flusso lobati all'interno di ampie lagune aperte. Il delta 
di riflusso è poco sviluppato ed i canali tidali sono poco profondi e spesso 
biforcati. 
- Transitional inlets (bocche di transizione): l'assetto della foce è dato dalla 
sommatoria degli effetti creati dal moto ondoso e dalla marea. Le bocche di 
transizione presentano corpi sabbiosi all'entrata del canale tidale e sono 
caratterizzate da repentine mutazioni morfologiche in relazione al prevalere della 
componente di marea o di ondazione. 
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Un ulteriore aspetto nella definizione dell'assetto morfodinamico delle bocche tidali 
è rappresentato dell ' interferenza tra la deriva litoranea e il campo di moto generato dal 
canale tidale. La bocca tidale impone delle modificazioni, a carattere locale, della direzione 
del trasporto lungo riva dei sedimenti. Alcuni segmenti di costa sottotlutto risultano 
protetti rispetto all ' approssimarsi dei treni d'onda principali. Di conseguenza all ' interno di 
queste zone la direzione del trasporto può variare assumendo direzione anche inversa 
rispetto a quella dominante. 
Sistemi a dominio 
misto onde-marea 
Mare 
onde 
' 
Fig. 4: Tipi di bocche tidali: Sistemi transizonali (dimionio misto onde-marea), tide 
dominated, wave dominated (Hubbard et al., 1979). 
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Una classificazione delle bocche proposta da Lynch-Blosse e Kumar (1976) si basa 
sull'assetto morfologico dei lidi attigui alle bocche, in relazione alla direzione prevalente 
del trasporto litoraneo dei sedimenti. Questa divide in tre categorie le bocche tidali (Fig. 5): 
- Straight (rettilineo): il settore sottoflutto e sopraflutto sono allineati. L'erosione 
operata dal moto ondoso è bilanciata dall'apporto sedimentario della corrente 
litoranea. 
Updrift-offset (sfasamento sopraflutto): la parte sopraflutto si spinge più verso 
mare rispetto a quella sottoflutto. E' determinato da un ingente accumulo di 
sedimenti sul lato sopraflutto del sistema. 
Downdrift-offset (sfasamento sottoflutto): in questo caso è il settore sottoflutto 
a trovarsi in posizione più avanzata verso mare. La corrente tidale fungendo da 
barriera idraulica nei confronti del flusso delle correnti litoranee (lonshore 
currents), determina la formazione della barra lineare di margine di canale sul lato 
sopraflutto al sistema. Questa protegge la porzione sottoflutto dall'azione diretta 
del moto ondoso. Durante la fase di marea montante, l'acqua affluisce alla bocca 
attraverso l'intera sezione del canale, costituendo un flusso laminare. Durante la 
fase calante il flusso uscente risulta maggiormante segregato entro il canale 
tidale, provocando una differenza di pressione idrostatica tra la zona di asse-
canale ed i suoi margini. Si ha la formazione di un gradiente idrostatico che viene 
compensato con un richiamo di acqua e sedimenti dal lato sottoflutto al sistema 
verso la bocca tidale. Si viene a creare così un tratto di litorale con circolazione 
opposta a quella predominante (Fig. 6) (Nordstrom, 1987). 
Il sistema di bocche lagunari è di notevole importanza nella dinamica costiera perché 
interrompe il flusso sedimentario lungo riva, e di conseguenza va ad incidere notevolmente 
sia sull'apporto di sabbia ai lidi sottoflutto che sui sistemi erosivo-deposizionali dei lidi 
adiacenti. I delta tidali fungono da trappole sedimentarie e sono responsabili delle perdite 
di sedimento a lungo termine, in quanto lo stesso viene trasportato nella laguna o deposto 
nei canali. Tuttavia i lidi adiacenti alla bocca possono essere intreressati dall'interscambio 
sedimentario innescato dal fenomeno del by-pass, di cui discuteremo dettasgliatamente nel 
prosteguo. 
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1 . Rettilineo 
2. Up-drift 
3. Down-drift 
• Deriva 
litoranea 
Fig. 5: Tipi di o.ffset delle bocche tidali. 
Laguna 
._____ 
DERIVA. REGIONALE 
Mare 
BOCCA 
TI DALE 
l 
Barra trasversale 
(barra lineare di 
margine di canale) 
UDO 
-
Fig. 6: Creazione di una deriva locale inversa e modello di crescita di un lido sjasato 
sottoflutto (downdrift o.ffset). 
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L'assetto morfologico delle bocche tidali è direttamente connesso al bilancio 
sedimentario, determinato da due componenti fondamentali: longitudinale, associato al 
moto ondoso, e trasversale, associato al flusso mareale. 
Il trasporto longitudinale è innescato dalle correnti long-shore, generate 
dall'incidenza obliqua del moto ondoso sulla linea di costa. Questo tipo di trasporto è 
responsabile della migrazione delle foci lagunari e della loro occlusione. 
Il trasporto trasversale è una caratteristica propria dell'assetto canalizzato delle 
bocche; esso consiste in un continuo andirivieni di sedimenti attraverso le bocche lagunari. 
Una forte escursione di marea garantisce una maggior stabilità delle foci lagunari, 
mentre quando il trasporto longitudinale è prevalente rispetto a quello trasversale si ha la 
migrazione della struttura nella direzione del trasporto. 
Il numero e l'ampiezza delle foci lagunari dipende quindi principalmente da due 
fattori: l'ampiezza del bacino lagunare di cui fa parte la bocca e l'escursione locale della 
marea. 
Le lagune sono di solito dei bacini con quantità di deflusso limitata, pertanto il flusso 
omopicnale può evo l vere in getto assiale. La corrente di marea che attraversa la bocca 
tidale persiste sotto forma di getto assiale ( axial jet) in una zona detta "near field", finchè si 
espande a ventaglio nel "far field" (Fig. 7). La corrente qui diminuisce di velocità e il 
sedimento tende a deporsi (Oertel, 1988). Si formano così i delta tidali (tidal deltas), vaste 
piane deposizionali che si generano per la diminuzione della velocità del flusso d'acqua 
che attraversa la foce lagunare. 
Secondo Oertel il rapporto fra ampiezza della bocca e lunghezza del jet assiale è di 
l :4. Da studi ~ffettuati sulle bocche del Nord Adriatico questo rapporto risulterebbe ridotto 
a l :8 (Cirilli, 1999; Segala, 1999), presumibilmente a causa del ridotto gradiente 
morfologico e a causa delle velocità di corrente più elevate, che tenderebbero a confmare 
maggiormente il "near field" (Fig. 8). 
Una variazione di altezza delle onde o dell'ampiezza di marea comporta profondi 
effetti sui processi che agiscono sulle bocche e sulla loro morfologia. Questi due fattori 
regolano la distribuzione dei corpi sabbiosi sia verso mare che verso terra. Le morfologie 
più importanti sono costituite dai delta, forme deposizionali a ventaglio, originate dalla 
deposizione dei sedimenti causata della diminuzione della velocità della corrente passante 
attraverso la foce stessa. 
Secondo Hayes (1969, 1980) l'apparato di un tidal inlet comprende un'imboccatura o 
bocca (throat), ovvero la parte con profondità e sezione idraulica minori ed il canale 
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(gouge, channel), il quale presenta profondità maggion e dunque raggio idraulico 
maggtore. 
Secondo Oertel ( 1988), le dimensioni della bocca influenzano la distribuzione delle 
linee di flusso di un getto idrico assiale (axial jet) nel "near field" di un inlet, ovvero 
laddove viene creato il flusso (Fig. 7). 
Le dimensioni, ed in particolare la sezione della bocca dell'inlet condizionano sia la 
massima velocità tidale nel near fie l d che il prisma tidale stesso (O 'Brien, 1931, 1969; 
Escofier 1940; O'Brien e Dean, 1972). Sempre secondo Oertel (1988) è la differenza tra il 
volume d'acqua del bacino considerato durante l'alta marea ed il volume durante la bassa 
marea, cioè il prisma di marea, che determina il potere erosivo delle correnti tidali. 
Quest'ultimo infatti, a seconda delle sue dimensioni, causa l'entrata di un maggior o minor 
volume d'acqua, con la conseguenza che, a parità di sezione, le correnti saranno più o 
meno intense. 
I delta tidali possono essere classificati secondo due tipologie dalle diverse 
morfologie (Hayes, 1969) in relazione al flusso dominante: 
- delta di flusso (flood-tidal delta): costituiti da sedimenti deposti all'interno della 
laguna, generati dalle correnti di marea in entrata. 
- delta di riflusso (ebb-tidal delta): costituiti da accumuli di sabbia sul lato mare 
della bocca, generati dall'azione delle correnti di marea calante, modificati 
dall'azione delle onde (Fig. 9). 
In ambienti dominati dal moto ondoso lo sviluppo dell'ebb-delta è ostacolato, mentre 
si accentua quello del flood-delta (Fig. 4). 
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A. Schema idrodinamico 
(marea calante) 
LAGUNA 
B. Schema idrodinamico 
(marea montante} 
LAGUNA 
MARE 
C. Schema idrodinamico composito 
(flusso-riflusso) 
LAGUNA 
Lido Lido 
Fig. 7: Schemi di una bocca idealizzata, con: A near fie/d e far fie/d di un getto assiale di 
riflusso; B campo di flusso convergente; C campo composito di flusso e riflusso 
(da Oertel, 1988). 
Laguna 
4 D (Atlantico) 
>SD 
(nord Adriatico) 
NEAR FIELD i 
Mare 
• 
FAR FIELD 
ZONA DI TRANSIZIONE 
Fig. 8: Schema di un free jet idealizzato che fluisce attraverso una bocca entro un bacino 
ricevente in assenza di attrito. 
18 
1.2.1. I delta di flusso 
Le morfologie e le forme di fondo dei flood-delta sono state descritte in più studi 
(Hayes, 1969; Hine, 1975; Boothroyd & Hubbard, 1975). 
Secondo il modello descrittivo di Hayes & Kana (1976) il corpo del delta di flusso è 
costituito da più strutture, quali: 
- rampa di flusso (tlood ramp): rampa situata alla fine del canale principale 
inclinata verso il mare, caratterizzata da una debole pendenza e dalla presenza di 
dune (sand waves) orientate secondo il flusso della corrente entrante. La rampa 
subisce l'azione maggiore della corrente in quanto in questo tratto la velocità del 
flusso raggiunge i valori massimi; 
- canali di flusso ( flood channels): canali lungo i quali si convoglia la corrente 
entrante in laguna; superata la rampa si biforcano terminando sulla piana di 
deposizione del delta (tidal flat); 
- ebb shield: rilievo posto nella parte terminale del delta tidale con funzione di 
schermo nei confronti di possibili modifiche da parte del flusso in uscita; 
- ebb spits: corpi sabbiosi accumulatisi ai lati del delta, formati dal flusso calante; 
- lobi di spill-over (di traboccamento ): strutture lobate (Bali et al., 1967), create 
dalla corrente di riflusso che rimodella i sedimenti disposti al margine esterno del 
delta stesso. 
Le principali forme di fondo dei delta di flusso sono improntate dalla marea 
crescente, mentre quelle di dimensione minore, come i ripples e i megaripples variano in 
orientazione seguendo l'alternarsi dei due flussi di marea. 
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1.2.2. I delta di riflusso 
Gli ebb-tidal delta sono corpi sedimentari che si formano grazie all'azione di due 
processi dominanti: le correnti di marea in riflusso ed il moto ondoso (Kumor & Sanders, 
1974; Oertel, 1972, 1977; Hayes, 1980; Sha, 1990). 
Queste ultime strutture hanno recentemente ricevuto maggiore attenzione da vari 
autori (Kumor & Sanders, 1974; Oertel, 1972, 1977; Hayes, 1980; Aubrey & Gaines, 19~2; 
Fitzgerald, 1984; Sha, 1990). 
Il trasporto dei sedimenti sui delta di riflusso è molto intenso, quindi il materiale 
trasportato lungo riva ed eroso in aree più al largo è notevolmente rimaneggiato e 
mescolato. 
La morfologia di queste strutture è stata descritta dettagliatamente a partire dagli 
studi fatti da Oertel (1972) e da Hayes et al (1973). Altri studi hanno approfondito i 
concetti di questi modelli iniziali, descrivendo i processi fisici che danno forma a queste 
strutture (Fitzgerald, 1977; Humphries, 1977; Fitzgerald, 1984). 
L'intera struttura dell'ebb-delta, e di conseguenza la sua estensione, sono funzione 
del prisma tidale e dell'esposizione della bocca all'energia del moto ondoso (Walton & 
Adams, 1976; Nummedal Et Al., 1977; Hayes, 1994); in genere esse presentano 
caratteristiche morfologiche abbastanza uniformi presso quasi tutte le bocche. 
La dimensione dell' ebb-delta dipende anche dal fattore "età" che defmisce se una 
bocca può considerarsi giovane oppure vecchia. Una bocca "giovane" all'apertura non 
presenta il delta, al contrario una bocca è definita "vecchia" quando il suo delta ha 
raggiunto un equilibrio tra volume e struttura (Fitzgerald, 1984). 
La formazione e la morfologia degli ebb-delta sono imputabili al fenomeno 
asimmetria tempo-velocità della corrente di marea (Postma, 1967); la massima velocità di 
corrente in uscita non si riscontra a metà del ciclo tidale, ma quasi in corrispondenza del 
minimo di marea. All'inversione del ciclo di marea, quando con velocità relativamente 
basse la marea inizia ad entrare nella bocca, vi è ancora un flusso di acqua in uscita con 
una discreta velocità; questo determina la segregazione della corrente entrante ai bordi del 
tirante d'acqua in uscita. Morfologicamente si ha la formazione di un canale principale 
largo e profondo (main charme!) e di due canali più ridotti, ai bordi della bocca detti canali 
marginali di flusso (marginai flood channels) attraverso i quali la marea tende ad entrare 
(Fig. 9, Fig. l 0). 
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DOMINANT 
TRANSPORT 
DIRECTION 
EBB-TIDAL DELTA 
Fig. 9: Modello morfologico di un delta di riflusso (Hayes, 1980). 
E' stata inoltre riscontrata una proporzionalità diretta tra le dimensioni del delta di 
riflusso ed il prisma tidale del bacino che compete ad una determinata bocca (Prisma 
tidale = variazione di volume d'acqua del bacino, a causa dell'escursione di marea: il 
prisma ha per base la superficie del bacino e per altezza l'escursione di marea) (Walton e 
Adams, 1976). 
Secondo Dean & Walton (1975), Walton & Adams (1976), Marino & Metha (1987) 
e Hicks & Hume (1996), le equazioni che legano il volume del delta al prisma di marea 
sono le seguenti : 
VwA = 6.6 10-3 P1'23 WA =Walton & Adams (1976) 
v MM = 5.6 1 o-4 P1.39 MM =Marino & Mehta (1987) 
HH = Hicks & Hume ( 1996) 
dove: V= volume del delta in m3 , P= prisma ti dale in sigizie in m3 . 
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L'espressione può tuttavia cambiare il fattore di proporzionalità poiché a parità di 
prisma tidale, il volume del delta tende ad essere minore per una bocca più esposta 
ali' energia del moto o n doso. 
L'apparato di delta di riflusso secondo il modello di Hayes e Kana (1976) è costituito 
dai seguenti elementi morfologici (Fig. l 0): 
- Canale principale (main ebb channel): interessato principalmente dalle correnti 
di riflusso. La profondità del canale diminuisce allontanandosi dalla foce per la 
perdita di energia dell'acqua in uscita. Quando si sviluppa il canale principale, 
estendendosi verso mare, interrompe le correnti parallele alla riva (Sha, 1989). 
Piattaforma di swash: area deposizionale dove i sedimenti subiscono 
rimaneggiamenti ad opera del moto ondoso (Oertel, 1972). 
- Barre di frangenza (swash bars): strutture create dal moto ondoso (King, 1972), 
costituite da sedimenti deposti nella parte terminale della piattaforma di 
frangenza, trasportati in loco dalla marea calante. 
- Lobo terminale: parte terminale del delta caratterizzata da una rottura concava di 
pendenza con la quale si raccorda al fondale marino (Fig. Il). 
Barra lineare di margine canale ( channel margin linear bars ): deposito 
sabbioso dalla forma allungata che si sviluppa su uno od entrambi i lati del canale 
principale; si forma a causa dell'interazione di flussi idrici con diversa direzione: 
quello mareale sia entrante che uscente e quello della corrente longshore 
perpendicolare al canale. In questi movimenti dall'incontro del flusso uscente con 
quello lungo riva si genera principalmente una struttura sopraflutto , simile ad un 
argine (Lynch-Blosse & Kumar, 1976) (Fig. 9). 
- Canali marginali di flusso: i canali marginali sono caratterizzati dal flusso di 
marea montante e si trovano ai lati della bocca. 
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Fig. 10: Schema morfologico di una bocca tidale: delta di flusso e di riflusso (da Usace, 
2002). 
EII·TIDAL DELTA 
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Fig. 11: Rottura di pendenza in corrispondenza del lobo terminale, pianta e profilo (da 
Cirilli, 1999). 
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Qualsiasi modifica, naturale o antropica anche di piccola entità, nella dimensione o 
nella forma dell'ebb delta può provocare importanti variazioni sulle linee di costa adiacenti 
alla bocca. Infatti, si osserva che in concomitanza ad una migrazione della bocca oppure ad 
una variazione della simmetria dell'ebb delta, si genera un cambiamento nei tassi di 
erosione o di accrezione delle linee di riva adiacenti (Fitzgerald et al., 1978; Fitzgerald, 
1984 Fitzgerald, 1988). Pertanto è opportuno tenere in considerazione questo fattore 
quando si operano dragaggi sui depositi di delta tidali in quanto per garantire la 
navigabilità dei canali si possono alterare i processi naturali. 
Data la necessità di dragaggio di queste zone ai fini della navigazione, i delta tidali, 
se costituiti da sabbie adatte, possono essere utilizzati come cave di prestito in cui 
prelevare le quantità di materiale necessario per la ricarica di spiagge in erosione adibite a 
balneazione. 
La presenza delle bocche tidali lungo una costa fa in modo che in loro prossimità il 
trasporto dei sedimenti avvenga in direzione ortogonale alla riva, mentre negli altri tratti 
esso avviene principalmente in direzione parallela a seguito delle correnti longshore. Le 
bocche riescono ad intercettare grandi quantità di sabbia trasportata dalle correnti 
longshore, il cui volume dipende principalmente dal moto ondoso locale e dal prisma di 
marea. 
Il numero e la dimensione delle bocche che caratterizzano un determinato tratto di 
costa dipendono sia dalla superficie del retrostante bacino lagunare, sia dall'escursione 
delle maree in quella zona. La variabilità della larghezza della bocca invece può essere 
messa in relazione con il prisma tidale, con la sua esposizione all'energia del moto ondoso 
e alla caratteristiche del materiale di fondo. 
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1.3. Genesi ed evoluzione delle bocche tidali. 
L' influenza che gli effetti naturali o antropici hanno su una bocca è molto complessa 
da quantificare, proprio a causa dei numerosi processi in gioco; infatti non esistono due 
bocche tidali identiche ma ogni bocca è una diversa entità sia nel modo in cui risponde a11e 
influenze esterne, sia nella sua velocità evolutiva . 
La formazione di una bocca comporta 1' apertura di un varco tra la laguna e il mare 
(genesi della bocca); verificatasi questa condizione, la situazione può evolvere secondo 
diverse modalità: evoluzione della bocca stessa; chiusura de11a bocca, frammentazione. 
L'apertura del varco nel cordone litoraneo avviene quando c'è una particolare 
convergenza delle normali d'onda e quindi una concentrazione puntuale di energia; la 
rottura avviene per esondazione (Fig. 12). 
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Fig. 12: Genesi di una bocca fidale (da Davis e Fitzgerald, 2004). 
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La formazione del delta di riflusso avviene con la costruzione di forme trasversali 
che contrastano il moto ondoso (swash bar e lobo terminale) e la costruzione di forme 
longitudinali rispetto alla componente mareale (barra lineare di margine canale e canali 
marginali di flusso). 
I sedimenti portati dalle correnti longshore tendono a stringere il passaggio attraverso 
l'apertura, e pertanto, affmché si possa mantenere l'equilibrio, la punta del lato sottoflutto 
viene erosa con la conseguenza che la bocca è costretta a migrare lateralmente (Johnson, 
1919; Oertel, 1975). 
Il processo di accrescimento del settore sottoflutto è spiegato dal tipo di circolazione 
che agisce all'entrata, tale da attuare un continuo trasporto di sedimenti in direzione 
onshore alla punta del lato sottoflutto, luogo in cui si aggiungono anche quelli spostati dal 
riflusso. Inoltre i vortici prodotti dalle correnti longshore durante la marea montante 
generano un ritorno di flusso dentro la bocca per cui continuamente si aggregano 
sedimenti sottoflutto. La continua crescita del lato protetto avviene grazie alla migrazione 
verso terra di banchi di sabbia che eventualmente possono saldarsi alla barriera principale, 
e sui quali si accrescono gli spits (Meistrell, 1972). 
In questo modo la linea di riva sottoflutto è stabilizzata mentre la barriera cresce in 
direzione sopraflutto, di conseguenza la barriera migra in direzione opposta a quella del 
flusso stesso. Si ottiene che le bocche descritte da questo modello di Lynche-Blosse e di 
Kumar possono migrare sia in direzione opposta al flusso "regionale" durante periodi di 
tempo relativamente calmo, sia nella sua stessa direzione, anche per lunghe distanze, dopo 
una serie di tempeste. Quindi lunghi periodi di lenta migrazione "updrift" sono intervallati 
da brevi periodi di rapida migrazione "downdrift" (Fig. 13). 
Come già visto una bocca tidale si trova a cavallo tra due ambienti, marino e 
lagunare, che determinando la sua configurazione geometrica ne condizionano l'equilibrio. 
Sostanzialmente una bocca può essere defmita stabile od instabile, efficiente o 
inefficiente. Alcune analisi sono state fornite da Bruun ( 1978), con alcuni successivi 
aggiornamenti sempre dello stesso autore (1992). 
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Fig. 13: Schema di migrazione di una bocca fidale (Carter, 1988). 
L'idrodinamica ed i processi di sedimentazione che avvengono nei pressi delle 
bocche sono stati oggetti di studio per oltre un secolo a causa dell'importanza delle stesse 
per la navigazione e l'accesso ai porti interni. 
La stabilità di una bocca e del relativo canale è data dali' equilibrio tra i processi che 
tendono a chiuderla e quelli che la mantengono aperta. I primi sono processi che portano i 
sedimenti alla bocca, mentre i secondi comprendono i processi erosivi del canale. Per 
presentare condizioni di stabilità la bocca deve essere in grado garantire il trasporto dei 
sedimenti senza entrare in un regime deposizionale o erosivo. 
Va comunque considerato che un aumento della dimensione del prisma tidale tende 
ad allargare la bocca innescando un regime erosivo, mentre una diminuzione del suo 
volume riduce la sezione idraulica generando un accumulo di sabbie nei pressi della bocca 
stessa. 
O'Brien e Dean (1972) determinarono che la stabilità o comunque la resistenza che 
presenta una bocca all'occlusione dipendono fondamentalmente da tre fattori: la lunghezza 
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di deposizione del canale rispetto alla sua larghezza, la capacità di accumulo della bocca e 
la sua attitudine al trasporto dei sedimenti fuori da essa. Quando una bocca presenta un 
solo canale sul delta tidale la sua lunghezza di deposizione ha un valore alto ed essa tende 
ad essere instabile. 
L'area, e di conseguenza il volume dell'ebb-delta, sono strettamente relazionati 
all'area della laguna e all'escursione della marea; al contrario l'area ed il volume del flood-
delta risultano più vincolati all'energia dissipata dal moto ondoso lungo la costa. 
Escoffier (1940) ha presentato il concetto di stabilità di una bocca sotto l'influenza di 
condizioni deposizionali che tendono ad ingrandire o ridurre le dimensioni della sezione. 
La stabilità è rappresentata da una curva, detta "closure", che è defmita dalla sezione 
idraulica in ascissa e dalla massima velocità raggiungibile dalla corrente di marea in 
ordinata (Fig. 14). 
Il massimo di questa funzione è un punto che determina la sezione idraulica critica 
(Ac) per cui si ha il massimo equilibrio della foce presa in considerazione; cioè il valore di 
quella sezione corrisponde ad una condizione di massima stabilità. Ac è, a sua volta 
defmita da una relazione di proporzionalità diretta con il valore del prisma tidale (O'Brien, 
1969) e determina il confme tra campo di stabilità e d'instabilità della bocca stessa 
(O'Brien & Dean, 1972). Infatti la curva di Escoffier divide il piano in due settori: 
campo di stabilità: per valori della sezione idraulica superiori a quello critico. 
Il comportamento idraulico della bocca è funzione della velocità della corrente di 
marea, a sua volta dipendente dalla modificazione della sezione stessa; 
nell'ipotesi di una riduzione della sezione, la bocca tende naturalmente 
ali' equilibrio aumentando la velocità della corrente di marea; 
campo di instabilità: per valori della sezione inferiori a quello critico. 
Il comportamento idraulico della bocca è definito dall'aumento delle forze di 
attrito conseguenti alla diminuzione della sezione; se la sezione idraulica si 
dovesse ridurre, in questo caso la bocca non tenderebbe ali' equilibrio aumentando 
la velocità, ma sarebbe incline all'occlusione. 
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Fig. 14: Diagramma di stabilità di una foce lagunare (Escoffier, 1940). 
Il comportamento dell' inlet dipende dal settore in cui si colloca il valore della propria 
sezione; per misure di sezione maggiori del valore critico si ha diminuzione di velocità 
causando un regime deposizionale ed un rimpicciolimento dell'area, finché si ristabilisce 
una condizione di equilibrio. 
Per determinare il valore della sezione idraulica viene usualmente impiegata la 
relazione di O'Brien che prevede una relazione lineare tra Log10 A e Logw P (P= prisma 
ti dale; A= sezione idraulica in equilibrio). La condizione di equilibrio è data da: A = C pn 
dove C ed n sono costanti sperimentali (O'Brien, 1931, 1969; Gao & Collins, 1994). 
L'applicazione del metodo dipende dai dati provenienti da un certo numero di 
bocche in quanto per una singola bocca non si può definire l'equilibrio, a causa delle 
caratteristiche statistiche del metodo. 
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Il concetto di equilibrio stesso implica che per ogni bocca la sezione trasversale si 
evolverà verso uno stadio che fluttua intorno ad un valore medio. 
Il tempo necessario affmché una bocca raggiunga l'equilibrio è controllato 
prevalentemente dalla disponibilità di sedimenti: se è limitata, la sezione è nel complesso 
una struttura "ereditata" piuttosto che il risultato di un equilibrio dinamico, mentre se gli 
input sedimentari sono elevati, la bocca raggiungerà il suo equilibrio in un tempo 
relativamente breve. 
Come già detto, in linea generale esiste una legge empirica che mette in relazione il 
prisma di un bacino e la sezione idraulica della relativa bocca (O'Brien, 1931; 1969; 
Jarrett, 1976; Bruun & Gerritsen, 1961; Bruun & Battjes, 1963; Bruun, 1966). 
Considerando che deve essere adattata di volta in volta a seconda del tipo di bocca o 
laguna in esame, la formula più usata è quella proposta da Jarrett (1976): 
A= 5,44 *lO-' P1'06 (Jarrett, 1976) 
Attraverso queste due equazioni Jarrett ed O 'Brien suggerirono che le condizioni di 
equilibrio di una bocca sono stabilite principalmente dal volume del prisma tidale in sizigie 
(P, espresso in m3; A= sezione della bocca espressa in m2). 
Esistono però alcune bocche in cui queste relazioni non sono valide, ovvero possono 
presentare delle sezioni che non rispettano la relazione lineare con il prisma tidale; questo 
significa che tali bocche non sono in equilibrio idraulico e devono necessariamente 
evolvere secondo geometrie che permettano di raggiungere una maggior stabilità. Ad 
esempio se la sezione della bocca risulta maggiore di quella prevista dall'equazione, per 
forza di cose deve diminuire la velocità della corrente, instaurandosi un regime 
deposizionale. Viceversa, se la seztone risulta minore, a causa di un aumento della 
velocità, si creerà un regime erosivo. 
Il volume del prisma è stimabile mediante due equazioni (Mason & Sorensen, 1971) 
che lo legano sia all'area del bacino idraulico e alla sua escursione di marea, sia alla 
velocità della corrente tidale e al periodo dell'onda di marea: 
P=A*h e P=V*S*T 
Dove: 
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P = prisma ti dale in sizigie ( m3) 
A= area del bacino (m3) 
h= escursione della marea dentro il bacino (m) 
V= velocità media della corrente attraverso la bocca (m/s) 
S =sezione della bocca tidale (m2) 
T= periodo dell'onda di marea (s) 
Una bocca si defmisce efficiente se esiste una differenza, anche mmtma, tra 
l'ampiezza di marea misurata all'interno del proprio bacino e quella misurata in mare 
aperto; oppure, considerando lo sfasamento che esiste tra i massimi o i minimi di marea in 
mare aperto e i momenti di stanca della corrente all'interno della bocca: tanto più le 
differenze sono piccole tanto più la bocca risulta efficiente. Inoltre appare chiaro che in 
condizioni di elevate velocità della corrente una bocca è in grado di mantenere un alto 
tenore di funzionalità. 
Dei sedimenti che transitano nella bocca tidale e lungo riva solo una parte viene 
catturata dalla bocca ed usata per costruire le sue strutture, la rimanenza (pari alla 
differenza tra il volume di materiale effettivamente trasportato longshore e quello sottratto 
dalla bocca) riesce a raggiungere il lato sottoflutto. 
Il by-pass sedimentario alle bocche è un processo per il quale i sedimenti si muovono 
dal lato sopraflutto a quello sottoflutto, coinvolgendo sia il canale della bocca che il delta 
di riflusso (Fitzgerald et al., 2001 ). 
La reale quantità di materiale che una bocca è in grado di spostare da un lato all'altro 
è calcolata mediante un rapporto (r). 
Bruun & Gerritsen (1959) descrissero per pnm1 1 meccanismi di by-pass dei 
sedimenti usando la seguente espressione: 
r = Mmean l Qmax 
dove M indica il tasso medio di trasporto longshore dei sedimenti alla bocca 
(espresso in m3 anno) e Q la portata alla bocca in condizioni di marea sigiziale (espresso in 
m3 al secondo). 
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Il processo di by-pass presso le bocche tidali è essenziale per poter predire 
un'eventuale erosione della linea di riva e/o i trend deposizionali nelle zone adiacenti alla 
bocca. 
Secondo Bruun e Gerritsen (1959) le sabbie sono in grado di "by-passare" la bocca: 
- attraverso il trasporto dovuto al moto ondoso lungo il perimetro dell'ebb-delta; 
- attraverso il trasporto delle correnti tidali lungo i canali; 
per migrazione ed accrezione dei canali tidali e barre sabbiose. 
Dimostrarono inoltre che il tipo di by-pass che opera in una bocca può essere 
determinato dall'espressione sopra citata; a seconda del valore che assume r si possono 
suddividere le bocche in due categorie (Bruun, 1978, 1986; O'brien & Dean 1972; Bruun 
et al., 1974). 
Bocche con valori di r elevati (200-300) by-passano le sabbie secondo la prima 
modalità, e non hanno una buona capacità di sottrazione dalla corrente longshore che riesce 
ad alimentare efficacemente anche i settori sottoflutto; mentre valori bassi di r (10-20) 
sono relativi a bocche che by-passano i sedimenti per mezzo delle altre due modalità; tali 
bocche riescono ad intercettare tanto sedimento quanto ne trasporta la corrente litoranea; in 
tal caso l'alimentazione del settore sotto flutto dipende principalmente da come la bocca 
effettua il processo di by-pass. 
In sintesi se una bocca possiede una ridotta capacità di ridistribuzione dei sedimenti, 
questa tende ali' instabilità e quindi ad occludersi; al contrario se i processi di erosione sono 
elevati, si assisterà alla migrazione della stessa. 
L'erosione di una bocca avviene in modo asimmetrico soprattutto sul lato sotto flutto 
a causa dell'intercettazione che subiscono i sedimenti alla bocca, mentre è più facile che 
tali sedimenti si accumulino sul lato sopraflutto facendo espandere il relativo lido. Ma 
l'avanzamento di un cordone da una parte e la retrocessione dall'altra hanno l'effetto di 
variare la posizione della bocca e di allungare i suoi canali (Johnson, 1919). Nel caso in cui 
un canale si allunghi troppo, esso diventa idraulicamente inefficiente (Fitzgerald, 1978; 
Fitzgerald, 1982). 
Tale processo è stato studiato nel dettaglio da Fitzgerald (1982; 1988, 1996, 2001) 
che propone tre modelli per ricapitolare i meccanismi della migrazione delle bocche 
attraverso i processi di bypass lungo coste microtidali e mesotidali (Fig. 15). 
I modelli prevedono: 
32 
inlet migration and spit breaching; 
stable inlet process; 
ebb-delta breaching; 
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Fig. l 5: Modelli di evoluzione di una bocca tidale (da Usace, 2002). 
Secondo il primo modello di migrazione della bocca e rottura del lido, le sabbie 
trasportate alla bocca tidale dall 'azione delle onde e dalle correnti di flusso causano un 
restringimento dell'imboccatura. La risultante diminuzione della superficie in cui il flusso 
può scorrere porta ad un aumento della velocità della corrente e ad una conseguente 
maggiore capacità di erosione de Il' imboccatura stessa, come già preannunciato da 
Escoffier (1940). 
Visto che il trasporto longshore dei sedimenti lungo molte coste è predominante 
soprattutto da un lato della bocca, la sua parte opposta si erode, determinandone la 
migrazione (Johnson, 1919). Il tasso di migrazione dipende da vari fattori, tra cui l' apporto 
di sedimenti, l'energia delle onde, le correnti di marea, profondità del canale principale e 
natura del substrato in cui esso scorre. Le bocche più profonde sono meno predisposte alla 
migrazione, mentre le bocche meno profonde tendono a migrare frequentemente. 
33 
La mtgraztone e la rottura del lido sono fenomeni più comuni presso bocche 
dominate dal moto ondoso. Comunque se il prisma tidale è sufficientemente piccolo o se il 
retrobarriera è costituito in gran parte da paludi e piane tidali, la migrazione spesso va a 
finire in un prolungamento del canale della bocca stessa, con una crescita del cordone 
sopraflutto; questo processo determina un flusso tidale sempre più inefficiente. In tali casi 
una tempesta o un altro evento meteomarino o climatico, possono sfondare lo spit 
sopraflutto, creando una nuova apertura che funge da nuovo e più breve percorso per lo 
scambio delle acque; la vecchia bocca, sempre meno efficiente, si chiude gradualmente, 
saldandosi alla costa. Il processo di sfondamento dello spit risulta facilitato nel caso in cui 
l'erosione abbia ristretto e ridotto verticalmente il profilo della barriera, e spesso st 
conclude con la formazione di uno stagno di forma allungata, parallelo alla riva. 
Il risultato ftnale è il by-pass di una grossa quantità di sabbia dal lato sopraflutto a 
quello sottoflutto (Hayes, 1979). 
Anche se non è un fenomeno tanto comune, alcune bocche migrano in direzione 
sopraflutto, in opposizione alla direzione dominante del trasporto longshore (Aubrey & 
Speer, 1984), subendo i suddetti cambiamenti. 
Aubrey e Speer (1984) hanno attribuito tre diversi meccanismi alla mtgraztone 
sopraflutto: allacciamento delle swash bars alla riva sottoflutto, rottura dello spit 
sopraflutto della bocca ed erosione cutbank della riva sopraflutto. 
Il secondo modello è applicabile a bocche stabili, defmite tali se hanno una posizione 
salda dell'imboccatura ed un canale principale di riflusso non migrante. 
Il by-pass di sabbie presso queste bocche avviene ,attraverso la formazione di larghi 
gruppi di swash bar di fronte ali' imboccatura con loro successiva migrazione verso terra. 
La crescita delle barre è predominante sul lato sotto flutto, infatti essa culmina con il 
loro agganciamento allo spit, mentre non è detto che ciò avvenga sul lato sopraflutto. 
Lo sviluppo dell'insieme di barre deriva dal raggruppamento e coalescenza delle 
swash bar sulla piattaforma dell'ebb delta. Le swash bar sono accumuli sabbiosi costruiti 
dalle onde che si formano nella porzione distale dell'ebb delta, con le sabbie che sono 
trasportate allargo nel canale di riflusso (Hine, 1975). Le barre si muovono verso riva a 
causa del flusso dominante in quella direzione lungo la piattaforma di swash: la frangenza 
delle onde sui bassi fondali lungo il delta tende ad incrementare l'entità delle correnti di 
flusso, che ritardano le correnti di riflusso. In questo modo viene favorito il trasporto verso 
terra di sabbie, da entrambi i lati del canale principale di riflusso. 
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Il movimento netto delle sabbie verso riva è stato inoltre attribuito ad una maggiore 
sospensione da parte delle onde durante il ciclo di flusso piuttosto che durante quello di 
riflusso (Oerte4 1972; Hubbard et al., 1977; Fitzgerald & Levin, 1981). 
La saldatura delle barre di frangenza deriva da una diminuzione del tasso di 
migrazione verso terra. Spostandosi verso nva le barre acquistano una maggiore 
esposiZione intertidale e quindi alla frangenza delle onde che determina il loro 
spostamento, e che opera in un periodo sempre più breve del ciclo tidale. 
Le dimensioni del gruppo di barre decresce al diminuire dell'estensione della bocca: 
bocche più piccole hanno prismi tidali ed ebb delta più modesti (Walton & Adams, 1976). 
Di conseguenza le swash bar che si formano nella zona del lobo terminale sono più vicine 
alla spiaggia presso bocche più piccole, piuttosto che nei pressi di bocche larghe. 
Le bocche tidali che by-passano le sabbie attraverso il terzo modello, hanno una 
posizione stabile dell'imboccatura mentre il loro canale principale è soggetto a migrazione. 
La direzione dominante del trasporto dei sedimenti longshore causa un accumulo di 
sabbia sul lato sopraflutto dell'ebb delta, che determina un'incurvatura del canale 
principale di riflusso. La deviazione di tale canale prosegue in alcuni casi fmché esso 
giunge contro la riva sottoflutto (Bruun & Gerritsen, 1959). Solitamente questa condizione 
produce erosione delle spiagge adiacenti. Visto che con una siffatta configurazione il 
canale risulta idraulicamente inefficiente, la bocca è costretta a deviare il proprio flusso 
verso un percorso più diretto verso il mare, attraverso un canale passante per un lo bo di 
spillover. Questo processo può avvenire in modo graduale, cioè in un periodo di tempo 
variabile tra 6 e 12 mesi, oppure in modo catastrofico durante un singolo evento di 
tempesta, quando il flusso d'acqua aumenta la capacità erosiva dell'ebb-jet. 
Una volta che il processo di apertura del canale si è attuato, la maggior parte del 
flusso entrante ed uscente passa attraverso questo nuovo canale. Invece a causa del minor 
volume di flusso che transita in quello vecchio, esso viene abbandonato e gradualmente 
riempito da sedimenti. Il riempimento avviene per deposizione di sabbie da parte delle 
correnti di flusso e di riflusso, dal trasporto delle onde sulla piattaforma di frangenza ed 
infine come prodotto della migrazione verso riva delle swash bar. 
Lo sfondamento del delta di riflusso ha come risultato il bypass di una grande 
quantità di sabbie del delta di riflusso. Parte di queste sabbie vanno a riempire il vecchio 
canale, mentre la rimanenza va a formare un sistema di barre che si spostano verso terra 
oppure si saldano alla spiaggia. 
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I tre processi sono distinti in base alle caratteristiche della bocca presso cui agiscono, 
ma considerando la storia di una particolare bocca, ognuno dei tre processi può agire su di 
essa in un particolare periodo di tempo. 
I meccanismi per cui periodicamente le bocche tidali aperte tendono a chiudersi è 
stato rivisto da Ranasinghe & Pattiaratchi (1998), che descrivono due procedimenti 
principali simili a quelli di by-pass discussi da FitzGerald (1982). Questi prevedono la 
chiusura di una bocca a mezzo della crescita di uno spit attraverso la bocca stessa in un 
caso, e la chiusura a causa del movimento verso riva delle barre di sabbia parallele alla 
costa nell'altro. 
Ranasinghe & Pattiaratchi (1998) svilupparono un modello che include sta il 
trasporto parallelo che trasversale per simulare la chiusura di una bocca, in cui l'effetto del 
trasporto trasversale risulta funzione della profondità fino alla quale si risente del moto 
ondoso, come già visto da Dean (1973). 
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2. Dinamica evolutiva delle bocche Nord-Adriatiche. 
Sulla base del confronto di foto aeree raccolte dal 1954 ad oggi, relativamente alle 
principali bocche tidali naturali del Nord-Adriatico, è stato possibile ricavare alcune 
considerazioni sulla dinamica evolutiva da forme tipicamente embrionali a senili. 
Uno schema semplificato di tipo evolutivo prevede che dall'apertura di un varco tra 
laguna e mare (breccia) la situazione possa evolvere secondo 3 direttrici (Fig. 16): 
- genesi ed evoluzione di una bocca tidale; 
- chiusura della bocca; 
- frammentazione della bocca. 
Una bocca tidale, raggiunta la sua morfologia definitiva può, al vanare di 
determinate condizioni, frammentarsi o richiudersi . 
l FRAMMENTAZIONE l (:l 
'•· \~···· .... 
APERTURA 
(Breccia) 
BOCCA 
TI DALE 
Fig. l 6 : Schema di evoluzione di una bocca fidale. 
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CHIUSURA 
Le formazione di una bocca prevede le seguenti fasi (Fig. 17): 
1- Apertura (breccia)- breaching: 
Il cordone litoraneo, in aree di particolare convergenza delle normali d'onda e quindi di 
focalizzazione del flusso di energia, viene rotto attraverso un fenomeno di esondazione, 
marcato da una breccia e da un ventaglio di esondazione (washover) sul lato lagunare. La 
rottura è spesso marcata dall'uncinatura dei due estremi dei lidi che delimitano la breccia. 
2 - Costruzione del delta di riflusso: 
Se il bilancio idraulico del nuovo bacino di afferenza della bocca tende a mantenere il suo 
proprio connotato a svantaggio dei bacini attigui, la breccia tende ad evolvere grazie 
all'azione continua del flusso-riflusso mareale. La componente d'attrito sul lato lagunare, 
che presenta il ventaglio di esondazione e battenti d'acqua ridotti, impedisce in generale lo 
sviluppo di apparati di delta di flusso; viceversa, il progressivo approfondimento dei 
fondali sul lato marino, con pendenze deboli, favorisce la conservazione del near-field e lo 
sviluppo di forme canalizzate ben protese verso mare. In generale l'evoluzione di un vero e 
proprio delta di riflusso passa attraverso due fasi: 
2.a - costruzione di forme trasversali di contrasto con il moto ondoso, quali 
le swash bar e il lobo terminale; 
2.b - costruzione di forme longitudinali (rispetto alla componente mareale ), 
quali la barra lineare di margine di canale e i canali marginali di flusso. 
In qualsiasi momento durante queste fasi evolutive si può assistere alla riattivazione 
del flood-delta (ventaglio di esondazione), in occasione di mareggiate di particolare 
intensità. 
Alla configurazione di una bocca tidale concorrono, infme, azioni di bilancio 
reciproco tra energia tidale lungo il canale principale e il flusso di energia long-shore, 
generalmente normale al primo. 
38 
Apertura (breccia) 
breaching - washover 
Ampliamento del flood-delta ---
(Fiood-dominsted phsse) 
Costruzione del 
delta di riflusso 
(forme trasversali 
di contrasto) 
-swash bar 
- lobo terminale 
-Aumento dell'estroflessione 
del canale di riflusso verso mare 
-Formazione di forme di contrasto 
legate al trasporto longshore 
Costruzione del 
delta di riflusso 
(forme longitudinali} 
- barra lineare di 
margine canale 
-canali marginali 
Riattivazione flood-delta 
(washover) 
Le fasi di riattivazione non 
obliterano il delta di riflusso. 
Solo in questo caso è 
possibile identificare la 
sequenza degli eventi; 
viceversa, se la riattivazione 
avviene durante le fasi 
ilNenili di sviluppo del varco, 
le forme di esondazione si 
sovraimpongono alle 
precedenti. 
Fig. 17: Apertura e formazione di una bocca lagunare. 
Nel nord-Adriatico è possibile identificare 3 tipi principali di bocche tidali ebb-
dominated (Fig. 18): 
E long < E tidale 
E long = E tidale 
E long > E tidale 
Dove: E long rappresenta l'energia longshore, cioè la capacità di trasporto di 
sedimenti lungo riva; E ti dale rappresenta l'energia ti dale, cioè il contrasto che la bocca 
offre all'avanzata dei sedimenti. 
Nel primo caso l' azione di contrasto del flusso mareale sulla deriva lungoriva porta 
ad un accrescimento sopraflutto e un concomitante acccrescimento sottoflutto, generato da 
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una deriva locale inversa, che può portare ad una configurazione downdrift-offset 
(sfasamento sottoflutto) (es. S.Andrea 1995). 
Nel secondo caso le due forze si eguagliano, si arriverà quindi ad una situazione 
simmetrica (straight) (es. Primero 1991). 
Quando la componente longshore prevale su quella tidale, il canale tende a migrare 
sul lato opposto, favorendo configurazioni del tipo updrift-offset (sfasamento sopraflutto) 
(es. La Cree 1998, Baseleghe 1978). 
configurazione "dawndrift offsot" 
(sfasamento sottoflutto) 
E long = E txlala 
configurazione "straight" 
(rettilinea- simmetrica) 
E lcng > E tidale 
configurazione "updrift offsef' (sfasamento soproflutto) 
Fig. 18: Tipi di bocche fidali ebb-dominated relativi al Nord Adriatico. 
Gli ultimi due casi analizzati sono rappresentati dalla chiusura della bocca o dalla sua 
frammentazione. 
La chiusura (Fig. 19) può avvenire con distruzione del ventaglio di esondazione (es. 
Goro 1998) oppure con la conservazione del ventaglio di esondazione e della 
canalizzazione (es. Manzi 1995/1998). 
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chiusura con distruzione del ventaglio di esondazione e conservazione delle uncinature laterali 
Chiusura con conservazione della canalizzazione e del ventaglio di esondazione 
Fig. 19: Chiusura di una bocca fidale. 
La frammentazione di una bocca (Fig. 20) si può presentare trasversale con la 
formazione di washover multipli convergenti (es. Macia 1995) oppure laterale con 
l' allargamento della breccia (bocca sec. di Goro 1998). Le due tipologie vanno associate 
alla diversa modalità di rifrazione delle onde in occasione di violente ondazioni, che si 
possono focalizzare in un' area incentrata sulla bocca stessa o lungo le due estremità 
laterali. 
Washover multipli convergenti 
(frammentazione trasversale) 
Fig. 20: Frammentazione di una bocca tidale. 
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Allargamento della breccia 
(frammentazione laterale) 
3. Il sistema lagunare di Grado e Marano. 
Il comprensorio lagunare di Grado e Marano (Fig. 2 l) si estende parallelamente alla 
linea di costa, secondo due direttrici : SW-NE, dall ' Isonzo fino a Grado e WNW-ESE da 
Grado fino a Lignano. Esso è delimitato ad Ovest dall ' apparato deltizio del fiume 
Tagliamento e ad Est dal delta del fiume Isonzo; è racchiuso verso mare da un 
frammentato arco di isole barriera (Martignano, S.Andrea, Buso, Morgo e Grado) che si 
estende per 20 Km da Lignano a Grado. Gli autori concordano nel ritenere che il 
comprensorio lagunare di Marano e Grado sia assai recente, formatosi a partire da circa 
5.500 anni fa, 10 metri sotto gli attuali depositi sabbiosi del cordone litorale (Marocco, 
1989; 1991). Le lagune si sono quindi formate nel periodo compreso fra 5.500 e 2.100 anni 
fa, in seguito alle pulsazioni del livello marino, che hanno determinato l'alluvionamento 
dell ' area e il conseguente rapido avanzamento delle gettate deltizie dei sistemi fluviali i vi 
insistenti, con la concomitante dispersione dei sedimenti e la relativa formazione 
dell ' insieme di isole barriera che separano lo specchio lagunare dal mare. 
TI sistema lagunare presenta sei bocche tidali : Lignano (fissata da moli guardiani), 
S.Andrea (naturale), Buso (moli guardiani), Morgo (in via di occlusione), Grado (moli 
guardiani), Primero (canale arginato). 
"••"'·-··-.... ____ _ -......... ______ .. . 
ADRIAT I CO 
, .J"' 1 o o l 1rtror· 
Fig. 2 l : La laguna di Grado e Marano. 
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Il complesso lagunare di Grado e Marano è condizionato, nel suo regime idraulico e 
sedimentario, dai fiumi Tagliamento ed Isonzo e dagli apporti solidi e liquidi degli 
immissari sfocianti in laguna. 
Nella parte più occidentale del complesso lagunare si trova l'isola di Martignano che 
appartiene alla laguna di Marano, ed è situata fra le foci lagunari di Lignano e S.Andrea, 
che collegano i rispettivi ed omonimi bacini al mare. Delle attuali isole che racchiudono le 
lagune di Marano e Grado è la più piccola, estendendosi in lunghezza per circa 2.300 m. Il 
limite occidentale dell'isola è costituito dalla bocca tidale di Lignano, che presenta la 
larghezza e la sezione liquida maggiore fra le sei foci del sistema lagunare; il suo limite 
orientale è segnato invece dalla bocca di S.Andrea. 
Sotto il profilo sedimento logico regionale l'isola di Martignano si trova nella zona di 
convergenza dei sistemi di dispersione dei sedimenti relativi al Tagliamento (da Ovest 
verso Est) e all'Isonzo (da Est verso Ovest); essa rappresenta quindi il fulcro attorno a cui è 
ruotata l'evoluzione del sistema lagunare, legato agli apporti sedimentari del delta 
tilaventino ed isontino (Brambat~ 1987). 
La parte orientale del sistema lagunare di Grado e Marano è costituita dalla laguna di 
Grado. L'alimentazione di questa avviene principalmente attraverso le foci portuali di 
Primero, Grado e Buso. 
Il primo tratto, corrispondente all'isola di S. Andrea, si trova allo stato naturale, 
eccetto la presenza del molo guardiano di Porto Buso. L'alternanza di fasi erosive e 
deposizionali ha portato, nel tempo, a profonde modificazioni del corpo dell'isola. La 
spiaggia è stretta, a volte assente, con incipienti rotte nella zona centrale. A differenza di 
altri tratti, che presentano forme di urbanizzazione turistica, esso è parzialmente utilizzato 
a fmi agricoli e dal turismo regionale spontaneo. 
Il secondo tratto, compreso tra Porto Buso ed il Porto di Grado è caratterizzato dallo 
sviluppo di diffusi sistemi di banchi di sabbia non continui, rappresentati da Ovest ad Est 
dal banco dell'Anfora, da un complesso di banchi denominato banco d'Orio e dal banco 
dei Tratauri. I più stabili sono quelli situati alle estremità, mentre quelli centrali sono il 
prodotto dello smembramento di due banchi originari, iniziato circa un decennio fa. 
Il terzo tratto, compreso tra il Porto Canale di Grado ed il Canale del Primero è 
contraddistinto da spiagge adibite alla balneazione, salvo il litorale che si affaccia 
sull'antico abitato di Grado costituito da difese radenti rigide. Se la spiaggia Azzurra si 
presenta stabile ed in progressione in quanto sopraflutto al molo guardiano in sinistra del 
porto canale di Grado, la spiaggia dell'Azienda Autonoma, quasi interamente artificiale, 
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presenta marcate tendenze erosive soprattutto verso Ovest. Procedendo in direzione est 
verso Punta Barbacale la spiaggia perde le sue caratteristiche, divenendo paralagunare. Da 
Punta Barbacale al Primero la situazione non cambia molto, in quanto l'antistante Banco 
della Mula di Muggia protegge la spiaggia dalle ondazioni ma nello stesso tempo 
impedisce una buona circolazione delle acque. Gli studi indicano che il tratto evolverà 
verso una situazione barenicola (Brambati, 1987). 
Il litorale che va dal Primero all'Isonzo, che costituisce il quarto tratto, comprende un 
argine costruito negli anni Trenta. La porzione orientale è invece artificiale, come risultato 
delle opere di bonifica e di tombamento. In questo tratto non si può parlare di spiaggia, a 
causa dei bassi fondali che si sviluppano in relazione al delta isontino. Nonostante ciò 
esistono alcune zone, come il lido delle Conchiglie, dove è praticato il turismo estivo 
spontaneo (Brambati, 1987). 
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3.1. Caratteristiche idrografiche 
Il bacino idrografico delle lagune di Marano e Grado è ubicato nella parte di 
territorio, racchiusa fra le foci del Tagliamento ad Ovest e dell'Isonzo ad Est. Il bacino 
presenta un'estensione areale di circa 718,66 kmq. In esso possono essere individuate due 
zone fondamentali (Brambati, 1996): 
Zona lagunare propriamente detta. 
Entroterra, cui appartengono tutti i corsi d'acqua diretti tributari della laguna e gli 
impianti idrovori insistenti sul bacino lagunare. 
Nelle lagune di Marano e Grado è possibile individuare la presenza di cinque 
sottobacini principali, afferenti ciascuno alla propria bocca lagunare (Dorigo, 1965). 
Spostandosi da Ovest verso Est si individuano il bacino di Lignano e di S.Andrea, 
appartenenti alla laguna di Marano, il bacino di Buso, Grado e Primero, appartenenti alla 
laguna di Grado. Oltre ai bacini succitati, esiste un sesto bacino, quello di Morgo, che 
riveste una scarsa importanza essendo la bocca di sua competenza pressoché interrata dal 
Banco d'Orio (Brambati, 1969). 
Durante le maree montanti, le acque espandendosi verso l'interno, interferiscono 
lungo una linea antinodale che rappresenta lo spartiacque fra due bacini contigui In 
prossimità degli spartiacque, che si trovano generalmente ubicati ad una distanza 
intermedia fra bocche adiacenti, la velocità d'espansione della marea raggiunge il minimo 
e si assiste alla sedimentazione del materiale trasportato all'interno della laguna. Le linee 
di spartiacque non devono essere considerate come univocamente determinate, ognuna di 
esse può infatti variare la propria posizione in funzione delle condizioni meteoclimatiche e 
dell'ampiezza di marea (Dorigo, 1965). Nelle lagune la velocità di flusso delle correnti di 
marea dipende dal volume d'invaso del bacino considerato, dalla larghezza delle bocche e 
dalla loro sezione liquida. Gli spartiacque defmiscono l'area di competenza di ciascun 
bacino presente in laguna: la linea di demarcazione tra le lagune di Marano e Grado, 
indicata normalmente sulle carte, ha valore solamente amministrativo, dal punto di vista 
idrografico è opportuno considerare la laguna di Grado estesa fmo alla confluenza tra gli 
spartiacque del bacino di Buso, di S.Andrea e di Lignano. 
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La laguna di Marano è separata da quella di Grado dalla presenza di un profondo e 
largo canale navigabile. 
Il regime idraulico del comprensorio di Marano e Grado è condizionato oltre che 
dagli apporti dei fiumi Tagliamento e Isonzo, che lo racchiudono ai lati, dai contributi 
idrici e sedimentologici dei diretti immissari della laguna. Lungo la costa interna della 
laguna sfociano i corpi idrici che convogliano le acque provenienti dalla linea delle 
risorgive friulane, e i canali artificiali che raccolgono le acque provenienti dalle zone di 
bonifica. Procedendo da ovest verso est sono stati individuati i seguenti immissari naturali 
del sistema lagunare: il fiume Stella, il fiume Turgnano, il canale Cormor, il fiume Zellina, 
il fiume Como, il fiume Aussa, il fiume Natissa e numerose rogge di minor importanza. I 
principali fiumi di risorgiva sono lo Stella, lo Zellina, il Como, l' Aussa e il Natissa; tali 
fiumi sono caratterizzati da un regime idraulico costante e da uno scarso trasporto solido. 
In particolare nel bacino di Lignano hanno sbocco il fiume Stella, il Fiume Turgnano, il 
canale Cormor; nel bacino di S.Andrea sfociano il fiume Zellina, il fiume Como, il fiume 
Aussa. Nella laguna di Marano pongono quindi foce tutti i principali tributari dello 
specchio lagunare, ne consegue che le acque maranesi sono soggette ad una maggiore 
diluizione rispetto a quelle gradesi. 
Nella determinazione dell'attuale assetto lagunare e della ripartizione del carico 
sedimentario lungo i lidi e ali' interno del bacino lagunare, grande importanza assumono il 
regime idrico e il carico sedimentario movimentato dai fiumi Tagliamento ed Isonzo. 
Il Tagliamento rappresenta il sistema idrografico più importante della regione Friuli-
Venezia Giulia, esso ha una lunghezza complessiva di 158 km e un bacino imbrifero 
stimato pari a 2580 kmq. Il trasporto solido è stimato in circa 2·1 06 m3 di materiali fmi 
l'anno (regione F.V.G. 1979, in Brambati, 1996). 
La lunghezza del corso dell'Isonzo è di 140 km, l'andamento planimetrico risulta 
fortemente influenzato dalla struttura tettonica dell'area che bagna. La notevole migrazione 
del punto di foce ha contribuito attivamente a modificare l'assetto idrografico dei suoi 
affluenti. 
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3.2. Condizioni meteoclimatiche 
Le lagune di Marano e Grado appartengono alla zona climatica denominata "Bassa 
friulana" (Gentilli, 1964}, caratterizzata da temperature miti per più di sette mesi l'anno, 
con temperatura media superiore a l O °C, e da un breve periodo di siccità estivo. Durante 
l'inverno la temperatura scende raramente sotto lo zero; l'isochimena di gennaio si attesta 
sui 3 °C. Eccezionalmente è stato osservato il parziale congelamento delle acque lagunari, 
in aree con limitata circolazione. 
Le precipitazioni sono relativamente scarse. I valori medi della piovosità oscillano 
attorno all'isoieta di 1050 mm: come evidenziato da Gentilli (1964), essa è minore nella 
fascia p rettamente costiera (inferiore a l 000 mm/ anno a Lignano) e cresce sensibilmente 
addentrandosi nell'entroterra (superiore a 1100 mm/anno a Latisana). L'inverno risulta 
mediamente piovoso, con notevole attenuazione delle precipitazioni nei mesi di febbraio e 
marzo. La presenza d'alta pressione nei mesi invernali è determinata dalla formazione 
dell'anticiclone dell'Europa centro-orientale, che comporta l'affiusso di masse d'aria 
fredde ed asciutte. Le condizioni di tempo instabile sono generalmente legate alla presenza 
del vento di Scirocco, che trasporta masse d'aria calde e umide nel settore settentrionale 
dell'Adriatico. La tab.l evidenzia un massimo di piovosità primaverile in aprile, ed altri 
massimi nei mesi d'agosto e novembre. Il mese meno piovoso è marzo. 
La definizione di questa particolare tipologia di clima deriva dalla sinergia dei 
seguenti fattori: 
- presenza del mare che manifesta un'azione mitigatrice; 
LoCALITÀ 
LATISANA 
LIGNANO 
presenza dello specchio lagunare che esplica un'azione mitigatrice; 
presenza delle Alpi e Prealpi Giulie; esse costituiscono un'esigua barriera 
climatica all' affiusso di correnti d'aria fredda proveniente dai settori di nord-est. 
La loro scarsa elevazione e la presenza di bassi valichi non isolano in ogni caso 
l'area dall'affiusso di tali correnti. 
GEN FEB MAR APR MAG GID LUG AGO SET OTT NOV DIC 
78.0 78.6 75.3 95.2 87.8 94.1 88.0 92.5 99.5 105.9 124.3 92.3 
96.1 72.6 69.5 88.7 73.2 69.9 62.3 92.7 88.5 86.8 91.6 77.0 
T ab. 1: Medie poliennali della piovosità mensile (mm) nelle stazioni di Latisana e Lignano 
(da Giardini e Finocchio, 198 7). 
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3.3. Condizioni anemologiche 
Per quanto riguarda il regime anemologico, si è riscontata la mancanza di dati 
strettamente riferibili al bacino lagunare di Marano e Grado. Seppur nei limiti di 
un'approssimativa correlazione, Brambati (1987) ha ritenuto opportuno utilizzare le 
registrazioni anemografiche delle stazioni di Trieste, Ronchi dei Legionari, Udine 
Campoformido, Udine Rivolto ed Aviano, e le carte del tempo, al fme di tracciare un 
quadro atto a fornire almeno la tendenza generale delle distribuzioni di frequenza dei venti 
nel tratto costiero preso in esame. Nell'Adriatico settentrionale i venti prevalenti, sia come 
persistenza sia come intensità, sono quelli provenienti dal I quadrante, specificatamente 
quelli provenienti da ENE, ossia Tramontana, Grecale e Bora. Tra le correnti provenienti 
dal II quadrante è il vento di Scirocco quello che, dopo la Bora, può raggiungere le 
massime velocità nel settore nord-orientale dell'Adriatico. 
In particolare per il golfo di Trieste, il vento di Bora è il più persistente ed inteso. La 
Bora è una corrente fredda e secca di derivazione continentale, che si origina in presenza di 
un campo anticiclonico sull'Europa occidentale, in opposizione con una vasta area 
depressionaria posizionata sull'Adriatico centro-meridionale. Il forte gradiente barico che 
si genera fra le due aree, dà origine allo spostamento di una massa d'aria, che scende dalle 
regioni carpatico-danubiane attraverso i valichi montani delle alpi Giulie. L'effetto imbuto, 
creato dall'incanalamento della massa d'aria attraverso i rilievi della catena alpina, 
determina la particolare intensità con cui la Bora soffia sul golfo di Trieste, raggiungendo 
velocità massime che possono superare i l 00 km/h. 
Lo Scirocco, che spira da SE, è un vento caldo e umido; esso si origina in presenza di 
un campo di bassa pressione nell'entroterra algerino in concomitanza con un sistema 
depressionario posizionato sulla fascia centrale del Tirreno. Affmché lo Scirocco 
raggiunga le coste settentrionali dell'Adriatico, il campo depressionario deve interessare 
anche l 'Europa centro-settentrionale. Lo Scirocco è responsabile dei fenomeni di "acqua 
alta" che interessano il nord-Adriatico. 
Altre situazioni tipiche del golfo di Trieste, sono quelle caratterizzate da correnti di 
SW, raggruppate sotto il nome di Libeccio. Il Libeccio precede l'arrivo del fronte 
migratore e si presenta sotto forma di raffiche di aria tiepida e umida. 
La distribuzione di frequenza dei venti, riferita alle stazioni meteorologiche di 
Trieste, Ronchi dei Legionari, Udine Campoformido, Udine Rivolto ed Aviano, evidenzia 
come nel golfo di Trieste vi sia una netta prevalenza dei venti provenienti dai settori di NE 
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ed ENE, soprattutto in inverno ed autunno. In primavera ed in estate prendono consistenza 
i venti dei quadranti meridionali, con una certa prevalenza da SSW (Brambati, 1987). 
Nella T ab. 2 di riporta la distribuzione statistica del vento a Punta Tagliamento. 
Frequenza del vento 
64.4% 
Frequenza della calma di 
35.6% 
vento 
Vento da E-NE 23.02% 
Vento da W-SW 5.48% 
Vento da E-SE 4.11% 
Vento daN-NW 0.27% 
Totale vento I quadrante 36.99% 
Totale vento II quadrante 10.14% 
Totale vento III quadrante 17.07% 
Totale vento IV quadrante 2.18% 
T ab. 2: Distribuzione statistica del vento a Punta Tagliamento. 
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3.4. Caratteristiche mareografiche 
Le ampiezze della marea nel mare Adriatico oscillano tra i valori minimi registrati 
lungo la linea nodale poco più a Sud di Ancona ed i valori più elevati lungo il litorale di 
Grado. L'ampiezza media della marea corrisponde in mare aperto a circa 65 cm. Essa sale 
a l 05 cm se si considerano soltanto i periodi di sizigia. Le osservazioni mareografiche 
condotte nelle Lagune di Marano e di Grado in un arco di tempo compreso tra il1927 ed il 
1944, pubblicate nei "Bollettini mensili" degli "Annali Idrologici" dell'Ufficio Idrografico 
del Magistrato alle Acque di Venezia (Dorigo; 1965), rilevano che a Belvedere e a Marano 
lagunare, situate rispettivamente di fronte alle foci di Grado e Lignano, il livello medio 
delle alte maree risulta più elevato di 8,5 cm e di 4,4 cm rispetto alle altezze medie. I 
maggiori livelli che si rilevano lungo i canali lagunari, durante la fase di flusso, sono 
dovuti principalmente a fenomeni idrodinamici, ossia alla graduale trasformazione in 
energia potenziale dell'energia cinetica delle masse d'acqua provenienti dal mare che, 
costrette a propagarsi attraverso i canali stessi e ad arrestarsi ai bordi della laguna, 
aumentano di livello. 
Nel bacino di Porto Buso sono stati calcolati i valori dei percorsi integrali delle 
velocità nei singoli punti, distribuiti lungo la sezione per ciascuna fase di marea. Mediante 
successive integrazioni grafiche, sono state calcolate le portate medie ed i volumi integrali 
delle acque di riflusso e di flusso che sono defluite attraverso la sezione. Le portate medie 
risultano, rispettivamente, 1245 m3/s e 1290 m3/s. Se la superficie media della sezione 
liquida risulta pari a 2820 m2 , la velocità media delle intere fasi della sezione di riflusso e 
di flusso risulta, rispettivamente, di 46 cm/s e di 44 cm/s. Il calcolo dei volumi di svaso e 
di invaso è, rispettivamente, di 24.300.000 m3 e di 30.500.000 m 3 (Dorigo, 1965). 
Il volume totale di invaso del bacino di S. Andrea in marea sizigiale è stato calcolato 
in 1.450.000 m3 (Dorigo, 1965 ). A seguito dell'espansione del limitrofo bacino di Buso 
,Brambati ( 1996) evidenzia che questo bacino è stato quello a subire le maggiori 
modificazion~ subendo una riduzione d'area da 2150 ha nel1965 a ca. 700 ha nell995. 
Le velocità medie di corrente alle bocche lagunari, misurate con escursione sizigiale 
di l m, si aggirano intorno ai 50 cm/s. Nel bacino di Grado le portate medie corrispondenti 
risultano essere di 852 m3/s per il riflusso e di 871 m3/s per il flusso. Ad esse 
corrispondono una velocità media di corrente, nella sezione, pari rispettivamente a 43 e 44 
cm/s. L'area media della sezione liquida è di 1970 m2• Tenuto conto della diversa durata 
dei due periodi, il calcolo dei volumi integrali delle acque d'invaso e di svaso del bacino 
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valgono rispettivamente 22.500.000 m3 e di 20.000.000 m3• Il bacino di Grado si suddivide 
in due sottobacini, alimentati rispettivamente dai canali di S. Pietro d'Orio ad occidente e 
di Grado ad oriente, che si dipartono dal porto lagunare, in prossimità allo sbocco in mare, 
assumendo opposte direzioni. 
Infme nella bocca di Primero, i valori della portata media risultano, per il riflusso, 
pari a 235 m3/s, mentre per il flusso a 301 m3/s. Tenuto conto della differente durata delle 
due fasi di marea, essi corrispondono ad un volume di svaso ed invaso, rispettivamente di 
6.000.000 m3 e di 7.500.000 m3 circa (Dorigo, 1965). La sezione liquida della bocca risulta 
di 696 m2• Da dati relativi a lanci di drifter effettuati in corrispondenza del ponte nel canale 
del Primero risulta che le velocità medie della corrente sono massime in centro-sinistra del 
canale (34-39 cm/s) e minime alle sponde (7 cm/s in sponda sinistra e 14 cm/s in quella 
destra) (Brambati, 1990). 
Modificazioni nel livello marino possono instaurarsi in seguito ali' azione dei venti ed 
alle variazioni barometriche. L'insieme delle risultanti di tali fattori, che viene detta 
"marea metereologica", si discosta dalla cosiddetta "marea astronomica", legata alle sole 
componenti gravitazionali. L'effetto della pressione atmosferica consiste in un adattamento 
della superficie del mare alla variazione orizzontale della pressione atmosferica sul bacino 
(Crisciani et al., 1990). Le depressioni atmosferiche causano un innalzamento del livello 
marino di circa l cm per ogni decremento barico di l mm di mercurio (Mosetti, 1978). 
L'effetto del vento sfrutta essenzialmente la viscosità turbolenta all'interfaccia aria-mare e 
consiste in un trascinamento dell'acqua superficiale che instaura un gradiente di livello sul 
bacino. A seconda della direzione di provenienza, le alterazioni di livello sono differenti: 
nel golfo di Trieste la Bora provoca un abbassamento del livello marino ed un ritardo della 
marea entrante, mentre i venti meridionali causano, al contrario, un accumulo d'acqua 
sotto costa con conseguenti innalzamenti di livello (Crisciani et al., 1990). 
Durante gli ultimi quarant'anni a Grado, all'interno del porto, sono stati registrati i 
seguenti valori, e precisamente nel 1934 un'altezza minima di marea 11 O cm sotto il livello 
del mare e nel 1951 un'altezza massima di marea di 142 cm sopra il livello del mare. 
Durante l'ultimo quarantennio si è avuta così un'escursione massima pari a 252 cm. In 
particolare, per quanto riguarda il livello medio del mare, anche nella laguna di Grado, 
come lungo tutte le coste dell'Adriatico, esso risulta superiore allivello medio del 1897, a 
causa dell'innalzamento graduale del livello di tutti i mari e di una debole subsidenza 
(Dorigo, 1965). 
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3.5. Caratteristiche sedimentologiche 
Dal punto di vista mineralogico regionale le lagune di Marano e Grado appartengono 
alla provincia petrografica veneta. In particolare nell'ambito della provincia veneta, sulla 
base del diverso rapporto fra carbonati di calcio e di magnesio, sono state riconosciute due 
subprovincie (Brambati, 1968): 
Magnesiaca posta ad ovest del meridiano di Lignano, e dipendente dagli apporti 
terrigeni del fiume Tagliamento. Le sue sabbie sono caratterizzate da tenori di 
CaC03 < 60% e tenori di MgC03> 20%. 
- Calcitica posta ad est del meridiano di Lignano, e dipendente dagli apporti 
terrigeni del fiume Isonzo. Le sue sabbie sono caratterizzate da tenori di CaC03 > 
60% e tenori di MgC03< 20%. 
Da un punto di vista sedimentologico le lagune di Marano e Grado sono costituite da 
sabbie o sabbie pelitiche in prossimità delle bocche mentre, procedendo lungo i canali 
verso l'interno, prevalgono le peliti sabbiose e siltose. A questa diminuzione 
granulometrica corrisponde, un decremento sia del tenore di carbonati sia della classazione 
dei sediment~ spostandosi dalle bocche all'interno. La distribuzione dei sedimenti operata 
sui fondali dall'azione della marea, può essere parzialmente disturbata o modificata dagli 
input sediment~ provenienti dai diretti tributari della laguna (Marocco, 1995). 
In base alla distribuzione granulometrica modale Brambati (1969) ha identificato nei 
fondali lagunari accumuli di sedimenti diversi per distribuzione areale, modalità di 
trasporto e sedimentazione. Mentre le sabbie dei canali lagunari provengono dalle spiagge 
poste ad est dei lidi di Lignano, le peliti delle lagune provengono dalla dispersione dei 
sedimenti del fiume Tagliamento. Le peliti in sospensione nelle acque di foce del 
Tagliamento vengono disperse dapprima verso est, per opera delle correnti marine, poi 
entro le bocche lagunari per l'azione del moto ondoso. 
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3.6. La bocca di Primero. 
Con riferimento specifico alle aree di dissezione del litorale, una prima zona di 
interesse per il presente lavoro è rappresentata dalla Bocca di Primero. 
Il canale di Primero è orientato quasi N-S, con una debole curvatura verso SO del 
tratto terminale ed una larghezza che si aggira attorno ai 150 m; le massime profondità 
rilevate sono di 6,33 m, nei pressi dell'imboccatura e di 6,31-6,23 m nel primo tratto del 
canale (Fig. 22). 
Lungo tutto il lato orientale la batimetrica -l m delimita la barra lineare di margine 
di canale, elemento morfologico tipico delle bocche tidali dato dal contrasto dell'azione del 
moto ondoso e della deriva litoranea con la barriera idraulica offerta dal canale tidale; sul 
lato opposto le batimetriche -1 e -2 m marcano l'emergenza del Banco della Mula di 
Muggia, dove sono presenti sistemi di modellamento attuale e barre fossili su un'ampia 
distesa di praterie algali. Le sponde del canale, discretamente ripide, si presentano 
abbastanza simmetriche con le maggiori profondità verso il centro del canale; verso mare 
le profondità in asse canale tendono a diminuire. L'evidenza morfologica della foce 
lagunare si attenua procedendo ulteriormente verso mare dove le batimetriche si 
raccordano a seguire l'andamento della falcatura del Banco della M ula di Muggia ad Ovest 
e dei banchi sabbiosi ad Est. 
Il passo navigabile a mare risulta quindi attestato ad una profondità di circa 2 m. 
Risentendo degli effetti del moto ondoso per la sua esposizione diretta agli agenti 
meteomarini, il passo navigabile di accesso è soggetto a modifiche morfologiche che 
possono rendere necessarie eventuali operazioni di dragaggio. E' presente la tipica rottura 
concava di pendenza posta alla profondità di circa -2 m che evidenzia il fronte del lobo 
terminale del delta di riflusso, e marca la separazione tra dominio marino e tidale (Fig. 22). 
Il rialzo dello bo terminale è quindi da imputare al contrasto tra il getto di foce ed il moto 
ondoso, che favorisce la sedimentazione; viceversa, alle spalle del lobo, la debole 
depressione morfologica testimonia una certa prevalenza della corrente incanalata rispetto 
gli effetti del modellamento da parte delle onde. 
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Fig. 22: La Bocca di Primero. 
Da un sommario confronto tra i dati batimetrici recenti (1997) e quelli passati del 
1949 e del 1990, si nota una tendenza alla migrazione verso ovest del canale, fatto che 
testimonia un regime deposizionale sul Jato est e conseguentemente erosivo sul Jato 
opposto. La causa di questa dinamica è da ricercarsi nella deriva occidentale che domina 
nei banchi sia ad est e subordinatamente ad ovest del canale (Cirilli, 1999). 
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L'azione della marea tende ad esasperare, soprattutto durante la fase di riflusso, la 
costruzione di un apparato di ebb-delta, attraverso la sovraescavazione del tracciato 
marino, causando una profonda incisione nell'esteso sistema di banchi che 
contraddistingue il tratto costiero tra la foce dell'Isonzo e Punta Spin. 
L'attuale assetto sedimentologico della bocca è dunque il risultato dell'azione 
operata dal getto assiale durante la fase calante di marea e della spinta progressiva in 
direzione ovest dei sistemi di banchi associati alla terminazione del fronte deltizio 
asimmetrico del fiume Isonzo. 
In particolare tutta la piana tidale sabbiosa ad est del canale è contraddistinta da 
sedimenti sabbiosi fmi, molto ben classati, legati al modellamento operato dal moto ondoso 
su bassi fondali in progressione, dove domina una deriva occidentale. 
Il canale funge da barriera idraulica all'avanzata dei sedimenti; in questo contesto la 
maggior parte delle sabbie che vengono disperse verso ovest tendono ad accrescere la 
piattaforma sabbiosa immediatamente ad est del canale, colmano l'argine del canale (barra 
lineare) e tracimano sul lato orientale; parte invece by-passa la soglia di entrata per 
proseguire verso il Banco della Mula di Muggia. 
Malgrado sussista una tendenza di interrimento, il canale sembra mantenere la sua 
efficienza attraverso un processo erosivo che coinvolge i fondali centrali e occidentali. Una 
prima stima dei volumi coinvolti in tale riassetto e migrazione del canale porterebbe ad 
un'erosione sul lato occidentale pari a circa 195.000 m3 di sabbie e limi "paralagunari" del 
vecchio Banco della Mula di Muggia dal 1990 al 1997 (Cirilli, 1999). Tenuto conto che il 
sistema di ebb-delta mantiene la sua efficienza attraverso la conservazione dell'area di 
sezione idraulica restando costante la velocità di corrente, o a ridursi aumentandola, tale 
cifra potrebbe rappresentare la quantità minima di materiale che è andato accumulandosi 
sul lato orientale, senza tener conto del v o lume rappresentato dalla barra lineare di margine 
di canale. 
I dati sedimentologici, confermano un asse di transito sedimentario delle sabbie fmi 
molto ben classate in direzione occidentale. I sedimenti in parte tendono a riempire il lato 
Est del canale e in parte by-passano la soglia di entrata dello stesso per poi disperdersi in 
direzione Ovest, accrescendo il Banco della Mula di Muggia (Fig. 23). 
Nel caso del Canale Primero è evidente che il naturale processo di occlusione e 
conseguente migrazione è innescato dalla tracimazione, dal lato orientale, di una cospicua 
quantità di sabbie. 
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Fig. 23: Bocca di Primero, esempio di trasporto per by-pass. 
Nell'ipotesi di dragaggi periodici, per mantenere l'accesso alle infrastrutture portuali 
interne al canale, si potrebbe prelevare le quantità di sabbia indicate nell 'area di accumulo 
sul fianco orientale. 
Dopo aver verificato la compatibilità delle sabbie con quella di spiaggie limitrofe in 
erosione, queste potrebbero venir riutilizzate come materiale naturale e prezioso nelle 
operazioni di rifluimento. 
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3.7. La bocca di Grado 
Il canale di Grado presenta una seztone mmtma di bocca (throat) di 400 m, 
corrispondente ad un'area di 2045 m2• Dalla testa delle dighe foranee il canale si protende 
verso mare per circa 1200 m in modo quasi rettilineo; da qui tende a deviare verso ovest 
per collegarsi all'andamento batimetrico regionale alla profondità di -4 m (Fig. 24, Fig. 
25). 
La sezione longitudinale del canale, estesa dalla biforcazione interna (canali d'Orio e 
di Grado) per 2700 m verso mare, evidenzia il progressivo approfondimento fmo ad un 
massimo di circa -12 m quasi in corrispondenza della sezione minima. 
Dalle testate delle dighe il canale tende a ridurre progressivamente la sua profondità 
fmo alla batimetrica di -2,5 m nella zona di chiusura della struttura di ebb-delta in 
corrispondenza del lobo terminale. 
Planimetricamente il rialzo del lobo terminale è in continuità morfologica con la 
barra lineare di margine canale presente sul lato orientale del canale stesso; questa 
caratteristica indica.l'efficienza dei processi di trasporto sedimentario regionale, contrastati 
da un'altrettanto efficiente trasporto tidale. Secondo lo schema proposto da Oertel ( 1988), 
lo sviluppo asimmetrico del delta di riflusso implica una maggiore incidenza delle correnti 
longshore rispetto alle altre componenti. 
Il canale si presenta simmetrico nella zona di "gorge" e asimmetrico nella parte a 
mare. Qui le sezioni evidenziano una maggiore ripidità sulla parte delimitata dalla barra 
lineare, derivata dal netto contrasto tra la deriva litoranea e la corrente tidale sul lato 
sopraflutto. Questa situazione si mantiene fmo all'inizio della curvatura, dove l'asimmetria 
si inverte. Tale peculiarità va ricercata nella predominanza dei processi deposizionali lungo 
il tratto del lobo terminale, dove avviene la perdita di competenza delle correnti tidali 
(Ciliesa, 2002). 
In sintesi la struttura evidenziata dall'assetto batimetrico è quella di un delta di 
riflusso asimmetrico, ben delimitato sul lato orientale e frontale da una soglia morfologica 
deposizionale. Il canale marginale (Fig. 26) si presenta come una depressione ampia da 
600 m verso mare a 200 m verso la testata della diga di levante, con una profondità che 
varia da -3 m a -2 m attraverso il quale le masse d'acqua entrano nel canale durante il 
flusso, soprattutto in occasione dei momenti di inversione mareale. 
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Fig. 24: La bocca di Grado. 
Da un'analisi della cartografia storica (Ciliesa, 2002), finalizzata ad evidenziare 
l'evoluzione della struttura nel tempo, è stato riscontrato che le maggiori modificazioni del 
delta sono avvenute recentemente. Nell'intervallo temporale dall'anno 1949 al 2002 si 
sono accresciute le forme deposizionali della barra lineare di margine canale e del lobo 
terminale; l'attuale canale corre lungo una direttrice posta più ad est rispetto al passato, 
molto probabilmente a causa dei periodici lavori di manutenzione. Il riassetto artificiale del 
canale ha indotto un nuovo regime deposizionale lungo il suo bordo occidentale. 
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Fig. 25: Assetto batimetrico della bocca di Grado (da Ciliesa, 2002). 
Fig. 26: Canale marginale (da Ciliesa, 2002). 
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I processi evolutivi emersi dal confronto cartografico temporale, sono già stati 
evidenziati da Dorigo (1965) attraverso le variazioni subite dalla sezione idraulica. 
La Fig. 27 riporta le sezioni di bocca (Dorigo, 1965) cui è stata sovrapposta quella 
misurata nel 2002. A parte alcune discrepanze sull'ampiezza di bocca è evidente l 'effetto 
della costruzione dei moli che ha portato ad un aumento dell ' area di bocca da 2140 m
2 del 
1927 a 2510 m2 del 1938. Ciò è avvenuto attraverso un approfondimento fino a -13 m 
come risposta alla riduzione dell ' ampiezza della sezione (Ciliesa, 2002). 
Fig. 27: Variazioni della sezione della bocca nel tempo (da Dorigo, 1965 ,integrato). 
I rilievi del 2002 mostrano un evidente slittamento dell'asse del canale verso est, 
attraverso un processo erosivo su questo lato e concomitante deposizione su quello 
opposto. La profondità massima risulta inferiore di l m rispetto alle due precedenti, mentre 
l' area della sezione si mantiene quasi immutata (2370 m2) . 
Sotto il profilo sedimentologico l'area del delta di riflusso è divisa in tre fasce. 
Allontanandosi progressivamente dall'imboccatura del canale si rinvengono le sabbie, che 
seguono abbastanza fedelmente l'andamento della batimetrica -3 m ad est, e -3,5 m ad 
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ovest rispettivamente dell'asse del canale, cioè lungo il bordo esterno della barra lineare di 
margine canale e del lobo terminale (Ciliesa, 2002). 
Le sabbie pelitiche si distribuiscono lungo una fascia a profondità maggiore, 
adiacente alla precedente, con un andamento E-NE/0-SO fmo alla batimetrica -5 m; più ad 
occidente si rinvengono questi sedimenti fmo alla profondità di -6 m. Le peliti molto 
sabbiose, infme, si estendono verso le massime profondità. 
Il diametro medio (Mz) è rappresentato in 8 classi comprese nell'intervallo 1,5- 5,5 
PHI. Il gradiente di distribuzione tende a seguire, ovviamente, quello litologico-tessiturale, 
con diametri progressivamente inferiori procedendo dalle sabbie verso le peliti molto 
sabbiose. Le maggiori dimensioni (1,5-2,0 PHI) si presentano esclusivamente nella zona 
centrale, lungo il canale. Da qui, tendono a diminuire progressivamente verso le maggiori 
profondità, raggiungendo i massimi valori di 5,5 PHI. Alla normale diminuzione 
granulometrica si accompagna una lieve riduzione dimensionale in senso trasversale, 
limitata al campo compreso entro il valore di 2-3 phi (Ciliesa, 2002). 
La classazione (sorting) ha un andamento molto simile a quello delle variabili 
precedenti, con un aumento del coefficiente di cernita e quindi una classazione peggiore 
man mano che ci allontana dal canale e si procede verso profondità maggiori. I sedimenti 
molto ben classati si trovano in un'area a ridosso della bocca del canale e si estendono 
grossomodo fino alle batimetriche -2,5 e -3 m, con andamento irregolare, bordati da 
sedimenti ben classati. La fascia di transizione, rappresentata da sedimenti moderatamente 
classati, si presenta piuttosto ristretta con un andamento sinuoso che approssimativamente 
segue quello batimetrico fmo alla profondità di circa 4-4,5 m. 
Oltre questa profondità si rinvengono sedimenti da mal classati a molto mal classati, 
a testimonianza del passaggio dal dominio tidale (tipico della bocca) a quello puramente 
marino, in cui prevale la sedimentazione delle componenti più fmi. 
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3.8. La bocca di S.Andrea. 
Un'altra zona interessata da processi di migrazione e di accumulo di sedimenti è 
rappresentata dalla bocca di S.Andrea, dove il volume di sedimenti deposto sull 'ebb-delta è 
stato stimato in 346.000 m3 (Segala, 1999). Dall'osservazione delle strisciate 
aerofotogrammetriche risulta che la direttrice principale di trasporto dei sedimenti è 
orientata in direzione est-ovest (Fig. 28). 
Fig. 28: Bocca di SAndrea. 
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L'Estremità orientale del canale di S.Andrea è limitata dalla freccia litoranea 
dell'isola di S.Andrea, che trovandosi sopraflutto rispetto alla corrente long-shore tende a 
progredire. Ne consegue un'ampia piattaforma di swash, con caratteristiche tipicamente 
dissipative. La parte più dinamica è rappresentata dalla barra lineare di margine di canale, 
che presenta tendenza di avanzamento verso occidente sotto la spinta del flusso 
sedimentario proveniente dal lato orientale. La barra lineare borda il canale sul solo lato 
orientale, flettendosi verso occidente. 
La bocca tidale di S. Andrea, caratterizzata dall'assetto naturale, è del tipo tide-
dominated (dominato dalla marea). La bocca presenta due canali marginali, di cui quello 
occidentale a sezione idraulica maggiore, attraverso i quali le correnti di flusso drenano 
acqua marina verso la laguna. 
Il canale principale pur partecipando ad entrambe le fasi di marea, è interessato 
principalmente dalla fase di riflusso. A causa dell'avanzamento della piattaforma di spit il 
canale ha subito negli ultimi 5 anni una migrazione dell'asse mediano di 25 metri verso 
occidente ed il trasporto operato dalla corrente long-shore ha causato una parziale 
riduzione della sezione della bocca e l'innesco di un processo erosivo lungo il margine 
occidentale del canale (Fig. 29). l rilievi effettuati (Sartori, 1995; Segala, 1999) hanno 
evidenziato un accumulo di sedimenti pari a circa 20.000 m3 nell'arco di cinque anni 
(1994-1999) (Fig. 30). La corrente tidale riesce a rimuovere solamente il 65% dei 
sedimenti trasportati dalle correnti longshore, che si accumulano all'interno del canale e 
quindi la bocca sembrerebbe essere interessata da un fenomeno di occlusione. 
Le attuali condizioni idrauliche e il rapporto tra area di bocca e prisma di marea non 
si discostano dalle condizioni di equilibrio definite dell'equazione di O 'Brien ( 1969). 
Utilizzando i dati a disposizione per le 6 bocche lagunari di Grado e Marano (Dorigo, 
1965), Segala (1999) ha ricostruito i parametri del modello di O'Brien, ottenendo la 
seguente relazione area-prisma (Fig. 31): 
A= 0.0025·P0·8052 (r = 0.99) 
In realtà la bocca ricade in una condizione di stabilità in quanto reagtsce alla 
riduzione della propria sezione instaurando un processo erosivo che si verifica sul margine 
occidentale del canale e di conseguenza migrando. Le cause della bassa efficienza della 
bocca vanno ricercate nella morfologia del fondale e nel suo assetto sedimentologico. 
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La configurazione downdrift dell ' apparato tidale di S.Andrea, ha determinato la 
presenza di una circolazione di acque sottocosta attraverso i due canali marginali che sono 
utilizzati anche da piccole imbarcazioni per la navigazione. 
Fig. 29: Confronti batimetrici della bocca di S.Andrea. 
erosione deposizione 
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Fig. 30: Bocca di S.Andrea, bilancio sedimentario 1994-1999. 
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Fig. 31: Relazione tra prisma di marea e sezione idraulica delle bocche della 
laguna di Grado e Marano. 
Il settore orientale del sistema afferisce al canale di S.Andrea, mentre quello 
occidentale convoglia l'acqua all ' interno della foce di Lignano. L' imponente sviluppo del 
sistema di banchi davanti all ' isola di Martignano è probabilmante da ricercarsi nella 
divergenza di flusso dei due canali marginali. 
Il bacino lagunare di S.Andrea rappresenta una zona di grande interesse natura1istico 
ed è quindi importante manteneme l'officiosità. Nel rispetto dell ' ambiente e per evitare 
situazioni irreversibili è opportuno evitare di irrigidire il sistema edificando moli guardiani 
o altre strutture fisse. Come nel caso del Primero, precedentemente esaminato, sarebbe 
preferibile un asporto periodico dei sedimenti che si accumulano sul fianco sopraflutto. 
Così operando verrebbe garantita l' officiosità della bocca, verrebbero limitati i fenomeni 
erosivi del litorale che potrebbe beneficiare di ripascimenti utilizzando il materiale 
escavato. 
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3.9. La bocca di Lignano. 
Il bacino cui afferisce la bocca di Lignano e delimitato ad Est dal bacino di S. Andrea 
e ad Ovest si protende sino alle estremità occidentali della laguna. 
Nella bocca di Lignano sfociano tre canali: il canale di Marano, quello di Bioni, nel 
quale defluiscono le acque dello Stella ed il canale dei Lustri che collega il porto di 
Lignano con il Tagliamento (Fig. 32, Fig. 33). 
Dal punto di vista sedimentologico il canale di Lignano rappresenta la zona di 
convergenza di due sistemi dispersivi contrapposti, da est e da ovest, ed afferenti l'uno a 
sabbie calciti che, l'altro a sabbie magnesiache. Le sabbie calciti che, che sono prevalenti, 
mescolandosi con quelle magnesiache, danno origine ad una diminuzione del tenore in 
MgCo3 lungo il canale di Lignano dalla bocca verso l' interno (Brambati, 1970). 
Secondo Dorigo, le portate medie calcolate alla bocca sono rispettivamente di 2.240 
m3/sec per la fase di flusso e di 2.080 m3/sec per la fase di riflusso; il calcolo del volume 
integrale di svaso risulta di 53.350.000 m3 e di invaso di 42.931.000 m3 con velocità di 57 
cm/sec relative al riflusso e 54 cm/sec per il flusso (Dorigo, 1965). 
Fig. 32: La bocca di Lignano. 
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Fig. 33: La bocca di Lignano. 
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Per quanto concerne la bocca di Lignano non essendo disponibili dati puntuali e 
recenti sulla morfologia del fondale e sull ' assetto sedimento logico è stata effettuata una 
campagna sperimentale morfo-batimetrica ed una sedimentologica acquisendo tutti i dati 
necessari per le elaborazioni relative alla parte sperimentale della ricerca, per cui i dati 
raccolti e le loro elaborazioni saranno trattati in seguito. 
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4. La bocca di Baseleghe. 
Porto Baseleghe è un piccolo specchio d'acqua di circa 5 km2, la cui profondità 
supera raramente il metro di profondità ed i cui limiti geografici sono compresi entro le 
coordinate lat 45° 38' 25" - 45° 37' 45" nord; long 12° 58' 30" - 12° 59' 45" est (Fig. 
34). 
nn" m Caorle 
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Fig. 34: Bocca di Baseleghe, inquadramento geografico. 
La bocca è delimitata ad est dal paraggio di Valle Vecchia e dall ' ex Palude Dossetto 
(completamente bonificata), a nord dal Canale dei Lovi e ad ovest dali ' estremità più 
occidentale del delta tilaventino. A sud la laguna è chiusa dai due cordoni Litorali che si 
protendono verso occidente, dal litorale di Bibione, e ad oriente, dal litorale di Valle 
Vecchia (Fig. 35, Fig. 36) (Furlani, 1999). 
Le morfologie della bocca sono riconducibili ad un apparato di ebb-delta, per una 
bocca appartenente al tipo "tide-dominated". 
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Fig. 35 La bocca di Baseleghe. 
Il canale è costituito da due morfologie contrapposte: la prima, artificiale, disseca 
ortogonalmente l' andamento delle batimetriche e si raccorda al tratto interno dopo un' ansa 
che curva quasi a 90° verso est; la seconda, che rappresenta l' andamento dell'originario 
canale naturale, segue l'andamento del tratto interno, con orientazione NE-SW e sfuma su 
un'ampio rialzo, che costituiva l'antica terminazione sommersa dello spit di Bibione. 
Il richiamo della corrente montante all'interno della discontinuità del cordone da 
origine ai canali marginali di flusso (Fig. 35). 
All' ebb-delta si associa la barra lineare di margine di canale, che orla la bocca 
dall ' estremità occidentale dello spit di Bibione ftno al limite esterno del canale. La grande 
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estensione di questo banco sabbioso testimonia l'elevato carico sedimentario che deriva dal 
trasporto longshore diretto ad occidente, responsabile del progressivo protendimento 
d eli' estremità dello spit. 
Parte del carico sedimentario tende ad ostruire la bocca, con battenti d'acqua molto 
ridotti nel suo tratto artificiale, a causa di una parziale perdita di competenza dovuta alla 
riattivazione dell'antico canale di Base leghe, in posizione più regolare e conforme 
all'originario assetto ''updrift" (Furlani, 1999). 
Sempre in questo contesto si può inserire il grande banco sabbioso ubicato sul fianco 
occidentale del canale di Baseleghe, che rappresenta una morfologia relitta, in quanto 
costituiva la terminazione della piattaforma di spit di Bibione, prima del taglio del nuovo 
canale. A tutti gli effetti tale morfologia è oggi relegata a funzione di swash bar, cioè a 
morfologia deposizionale di contrasto tra corrente tidale e moto ondoso. 
E' bene evidenziare che il limite laguna-mare aperto non coincide rigidamente con le 
isole barriera, così come si sarebbe portati a credere, ma è un confme più articolato che va 
oltre i lidi ed è individuato dal prolungamento verso mare del canale di bocca e dalle 
morfologie ad esso associate, ovvero la già citata barra lineare di margine di canale e in 
minor misura anche la swash bar. 
L'apparato di ebb-delta termina verso mare mediante una rampa a dolce declivio fmo 
al lobo terminale dove con la tipica rottura di pendenza si raccorda con il fondale. 
La corrente di marea crescente risulta confmata al canale principale e a quelli 
marginali, mentre durante il riflusso, oltre al canale principale, prende forza il canale 
secondario. 
Complessivamente le aree con un alto gradiente energetico sono legate alla selezione 
operata dalla corrente tidale nel tratto più dinamico del canale, già evidenziato in 
precedenza. Il sistema di barre sottoflutto alla bocca denuncia valori dimensionali dello 
stesso tipo, a causa del contrasto offerto tra il movimento trasversale causato dalle onde e 
quello longitudinale entro il canale marginale parallelo alla spiaggia di Valle Vecchia. 
L'ampia uniformità dimensionale della piattaforma di spit, del lobo terminale e del lato 
sotto flutto al canale testimonia un efficiente by-pass sedimentario delle sabbie con moda di 
2.50-2.75 PHI. La dinamica dispersiva riguarda essenzialmente sabbie fm~ molto ben 
classate, che in parte vanno ad ostruire il canale ed in parte superano il lobo terminale e 
vengono intrappolate nel sistema circolatorio di downdrift, andando ad accrescere i fondali 
per migrazione progressiva di barre. Il limite tra il dominio marino ed il sistema bocca-spit 
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si pone all'incirca in corrispondenza del limite verso mare della piattaforma di spit, e poi si 
raccorda grossomodo alla batimetrica- 2-3m (Furlani, 1999). 
Secondo Furlani (1999) attualmente la sezione idraulica della bocca è 
sovradimensionata rispetto l'area di espansione del prisma di marea, risultando più del 
doppio di quella di una teorica situazione di equilibrio. 
Ne deriva che la tendenza all'occlusione è un fatto patologico e che il processo di by-
pass sul fronte dell' ebb delta, pur essendo efficace ed in grado di alimentare i lidi 
sottoflutto, coinvolge anche il canale, che tende a venir interrato senza che intervengano 
fenomeni di riequilibratura (migrazione, attraverso erosione del lato opposto). 
L'inefficienza della bocca, o più precisamente le sue dimensioni esasperate tn 
rapporto al prisma di marea, è dovuta anche alla parziale perdita di energia a causa della 
riattivazione del canale secondario. 
L'attuale contesto morfodinamico della bocca di Baseleghe non può essere che di 
tipo transitorio, e quindi soggetto ad ulteriori trasformazioni anche a breve termine. La 
tendenza del sistema è quella di evolvere da updrift a downdrift offset, che produce il 
sicuro beneficio di accrescere il tratto di costa alle spalle del delta di riflusso. 
Poiché è necessario mantenere la navigabilità del canale è evidente che non è 
possibile attendere che si ripristino le condizioni di equilibrio. Le soluzioni che possono 
essere attuate dovrebbero comunque evitare un irrigidimento del sistema (mediante moli 
guardiani o strutture fisse) a causa della natura dinamica della bocca e delle inevitabili 
ripercussioni che si avrebbero su tutto il contesto dinamico costiero limitrofo. Un'ipotesi 
plausibile potrebbe essere quella di cercare un percorso più naturale del canale, che segua 
la sua naturale tendenza a disporsi lungo la direttrice tracciata dal canale secondario. 
4.1. Caratteristiche idrografiche 
Il regime idraulico della bocca di Baseleghe è fortemente influenzato dagli apporti 
solidi e liquidi del fiume Tagliamento. Alcuni corsi d'acqua sfociano direttamente nel 
bacino, ma questi non hanno una grossa rilevanza per quanto riguarda l'apporto solido. 
A nord sbocca il Canale dei Lovi, ad ovest il Canale della Cavanella, ad est il Canale 
di Lugunana, mentre a sud, il Canale di Baseleghe, che un tempo alimentava le valli ora 
bonificate, è stato bloccato (Zunica, 1971 ). 
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Direttamente nello specchio lagunare sfocia il canale dei Lovi; la sua portata, sulla 
confluenza con il canale Cavrato risulta essere di 72 mc/s. Il canale Cavrato ha una portata 
massima misurata di l 000 mc/s. 
Pertanto, al Porto di Baseleghe potrà essere scaricata una portata massima di circa 
1100 mc/s (Consorzio di Bonifica - allegato A, 1992). Il loro trasporto solido però è 
praticamente nullo, (CATANI et al, 1982). Porto Baseleghe ha una portata liquida media di 
15 mc/sec ed una massima pari a circa 100 mc/sec ed una velocità di 1,5 m/s.(Catani et al, 
1982). 
4.2.Condizioni meteoclimatiche, anemologiche e mareografiche. 
Non esistendo dati puntuali su questa zona ci si deve riferire ai dati d eU' Adriatico 
settentrionale già riportati in precedenza nella trattazione relativa alle bocche della vicina 
laguna di Grado e Marano. 
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Fig. 36: Il bacino lagunare di Baseleghe nel1983 (da Furlani, 1999). 
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4.3. Caratteristiche sedimentologiche. 
La bocca di Baseleghe rientra, assieme alla laguna di Grado e Marano alla provincia 
petrografica veneta (Brambati & V enzo, 1967), detta anche "carbonatica", in quanto è 
particolarmente elevata la presenza di CaC03 e MgC03. Brambati (1968) evidenzia come 
ci sia una perfetta corrispondenza tra le variazioni quantitative del rapporto sabbia/pelite e 
la variazione del contenuto di carbonati, scendendo questi ultimi da valori attorno ai 70-
90% nelle sabbie, fino ai 40-50% nelle peliti. 
In particolare, mineralogicamente è possibile individuare una predominanza di 
MgC03 nelle sabbie di Porto Baseleghe. 
Per quanto riguarda invece la distribuzione del sedimento, possiamo dire che essa è 
condizionata in maniera molto decisa dalle caratteristiche energetiche di ogni singola area 
considerata. Le aree di canale sono quelle ad energia maggiore, mentre le piane di marea, 
sulle quali si espande lateralmente la massa d'acqua in entrata e in uscita dalla laguna 
retrostante, evidenziano energie decisamente inferiori. Conseguentemente la granulometria 
decresce progressivamente dalle sabbie nel canale, alle peliti molto sabbiose nelle piane di 
marea. 
Come evidenziano Catani et al. (1982) i sedimenti sono per lo più omogenei lungo 
Valle Vecchia e costituiti da sabbie medie e le granulometrie tendono a diminuire proprio 
in prossimità di Baseleghe. Inoltre si ha una diminuizione delle dimensioni dei sedimenti 
da est verso ovest, cioè man mano che ci si allontana dal Tagliamento. Anche questo a 
riprova dello stretto legame della bocca lagunare con il vicino fiume. La classazione è 
molto buona, con valori di a che variano tra 0,20 e 0,66 PHI (Brambati et al, 1977; Catani 
et al, 1982). 
La dispersione dei sedimenti avviene secondo modalità diverse a seconda della 
frazione considerata: le sabbie si muovono per trazione da parte delle onde, delle correnti 
marine e di marea. Le sabbie di Porto Baseleghe provengono principalmente dai lidi 
occidentali del delta tilaventino, ricchi in MgC03 (V enzo & Stefanini, 1967, Brambati, 
1968). I flussi entranti nelle bocche provvedono ad immettere le sabbie nella laguna. 
Le peliti invece si muovono sostanzialmente per sospensione (gradata o uniforme), 
grazie al flusso di marea e alle correnti marine e fluviali. 
Per quanto riguarda il Tagliamento, la dispersione delle peliti avviene in maniera 
alternata e simmetrica rispetto alla foce (Brambati & Venzo, 1967) lungo una fascia 
parallela alla costa. 
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5. Metodologie di elaborazione dei dati in ambito GIS 
5.1. Metodologie note in letteratura 
L'ordine di grandezza dell'entità dei volumi accumulati nel delta di riflusso potrebbe 
essere ricavato applicando le relazioni numeriche note in letteratura (Walton & Adams, 
1976; Marino & Mehta, 1987; Hicks & Hume, 1996). Tuttavia, a parità di prisma di 
marea, i volumi di un delta possono raddoppiare a seconda della relazione adottata. Inoltre, 
la casistica sulla quale si basano tali relazioni è limitata a contesti geografici diversi da 
quello in esame, per i quali non ne è garantita l'applicabilità. 
Un approccio diverso, utile per testare le differenze con i metodi deterministic~ è 
quello di determinare il volume di un delta attraverso analisi spaziale. 
Uno dei primi metodi grafici per calcolare i volumi di un delta di riflusso è stato 
proposto da Dean & Walton (1975) e Walton & Adams (1976). Hicks & Hume (1996) 
recentemente hanno applicato il metodo DTM per calcolare i volumi, mediante software 
SURFER. 
Secondo Stauble (1988) l'analisi spaziale può essere eseguita utilizzando tre diverse 
metodologie: 
- Metodo del limite di ebb-shoal (Ebb-shoal edge method, ESEM): 
Attraverso questo metodo viene calcolato il volume di delta al di sopra di un piano 
batimetrico fisso. La defmizione del limite batimetrico è basata su una serie di confronti 
temporali relativi alla variazione della struttura deltizia, grossomodo coincidente con il 
principio della profondità di chiusura (Fig. 3 7). 
Stauble (1998) ha osservato, infatt~ che tutte le trasformazioni del delta sono limitate 
ad una precisa profondità, al di sotto della quale non si osservano modificazioni di rilievo. 
Questo fatto è legato all'effetto combinato tra azione delle correnti di marea e 
modellamento da parte del moto ondoso, nell'ipotesi che non intervengano sostanziali 
processi di progradazione o arretramento costiero. Sebbene per brevi scale temporali il 
metodo può ritenersi soddisfacente, non si ritiene tuttavia sufficientemente preciso nei casi 
in cui intervengano sostanziali modificazioni sull'assetto sottocostiero, che porterebbero ad 
una migrazione del sistema, a seconda che la costa arretri od avanzi. I maggiori limiti del 
metodo sono rappresentati dalla necessità di disporre di rilievi sistematici nel tempo e di 
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computare un volume fisso al di sopra di un piano collocato ad una profondità finita, che 
interessa anche l' area più sottocostiera. In altre parole, l' anomalia del deposito deltizio non 
va considerata equamente distribuita da costa al largo, ma è modulata sulla base del 
gradiente batimetrico regionale. Sebbene il metodo ESEM tenda quindi a sovrastimare il 
volume reale del deposito, rappresenta sicuramente una base di partenza semplice sulla 
quale eventualmente poter apportare modifiche. 
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Fig. 37 : Esempio grafico della costruzione del gradiente regionale secondo Stauble 
(1988). 
- Metodo della differenza tra mappe (Difference Map Method, DMM): 
Un altro approccio per calcolare il volume e i cambiamenti areali intervenuti 
nell ' area del delta si basa sulla differenza tra mappe, cioè attraverso sottrazione 
sequenziale (nel tempo) delle batimetrie relative a diversi rilievi svolti nella medesima 
area. I volumi si ricavano dalla carta delle differenze altimetriche entro un opportuno 
poligono limite. Le espansioni del delta sono indicate dagli incrementi di profondità al di 
sopra del valore zero. Cumulando ciascuna differenza ottenuta per intervalli di tempo, si 
ottiene il volume attuale del delta. Anche per il DMM è quindi necessario disporre di 
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rilievi sistematici, che costituisce un limite net cas1 di assoluta mancanza di indagini 
pregresse. 
- Metodo del residuale (Residua) Method, RM): 
Il principio del RM si basa sul calcolo della differenza tra l' assetto batimetri co reale 
e quello ideale, cioè privo del delta, secondo la metodologia proposta da Dean & Walton 
(1975) e Walton & Adams (1976). Originariamente il metodo era sviluppato manualmente 
(Walton & Adams, 1976), partendo dall'analisi della configurazione batimetrica reale. 
Sulla base dell' andamento delle batimetriche ai limiti dell' area del delta, viene tracciato 
l'ipotetico andamento del gradiente di profondità nell'ipotesi che non esista alcuna forma 
di estroflessione deltizia (Fig. 38). L ' area viene poi suddivisa in riquadri per ciascuno dei 
quali viene calcolata la differenza di profondità tra i due diversi assetti. Hicks & Hume 
(1996) hanno affinato il metodo RM attraverso la creazione di due batimetrie digitali 
mediante DTM e l'impiego di software SURFER. Il punto chiave del metodo consiste nella 
univoca definizione dell'assetto ideale privo di delta. Hicks & Hume (1996) suggeriscono 
la creazione di un assetto "regionale" basato sulla forma di un tipico profilo d ' equilibrio al 
di fuori dell ' area del delta. 
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Fig. 38 : Costruzione del/ 'assetto batimetrico ipotetico, p rivo di delta di riflusso (Dean 
& Walton, 1975). 
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5.2.Metodologie sperimentali 
Il metodo del residuale, sicuramente più confacente per un'analisi dettagliata, è stato 
testato in modo che possa essere applicato in maniera automatica, minimizzando la 
componente di soggettività nella costruzione dell'assetto regionale ideale. 
Per la corretta identificazione del delta di riflusso, dei volumi dei sedimenti e delle 
aree di deposizione coinvolte, con riferimento alla parte di sabbia utile per eventuali 
prelievi, sono stati sperimentati vari tipi di elaborazione dei dati batimetrici e 
sedimento logici. 
Il primo passo è stato quello di identificare le aree di sviluppo dei delta di riflusso. Di 
norma le aree costiere, in assenza di bocche, presentano configurazioni batimetriche 
rettilinee e parallele. Gli ebb-shoal si differenziano da questo pattem deflettendo le 
batimetriche attorno al bassofondo. I limiti sopraflutto e sottoflutto sono identificabili dal 
netto cambio di angolazione delle batimetriche, mentre il limite verso mare coincide con il 
ripristino dell'andamento rettilineo delle linee batimetri che. 
Gli strumenti attualmente a disposizione, permettono, in tempi relativamente brevi, 
di raccogliere una grande quantità di dati batimetrici già abbinati alla loro posizione. Ciò è 
reso possibile dall'utilizzo simultaneo di ecoscandagli digitali interfacciati al sistema di 
localizzazione GPS. Il GPS, dopo la rimozione della SA (selected availability, che per 
motivi militari introduceva un degrado nella precisione delle misure), permette di stabilire 
la posizione dell'imbarcazione usata per i sondaggi con una precisione di circa 10-15 
metri, e dell'ordine del metro con l'utilizzo della tecnologia differenziale (DGPS- W AAS 
-EGNOS). 
I dati di posizione, acquisiti nel sistema di coordinate WGS84, sono stati convertiti 
dal software in coordinate Gauss-Boaga mediante l'inserimento dei parametri di 
rototraslazione. Le opportune verifiche sui dati raccolti hanno dimostrato che l'errore di 
posizionamento è praticamente trascurabile. 
I dati batimetrici acquisiti dali' ecoscandaglio digitale sono stati "lisciati" 
numericamente per eliminare le irregolarità dei profili dovute ai disturbi di eventuali onde, 
che, anche se di ampiezza molto ridotta, vengono registrate come variazioni di livello. I 
dati batimetrici sono stati riportati allivello zero di riferimento (Genova, 1942, zero usato 
per la cartografia attuale) ed agli stessi è stata applicata la correzione di marea. 
I dati di posizione e di batimetria corretti, memorizzati in forma x, y, z possono 
essere a questo punto utilizzati per la modellazione tridimensionale del fondale marino. 
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Per la ricostruzione del modello digitale del terreno (DTM) è stato utilizzato il 
software ArcMap versione 8.3 della ESRI. Il primo passo è stato quello di creare il TIN 
della morfologia reale per le cinque bocche oggetto di studio. Il TIN è una rete triangolare 
integrata che unisce punti adiacenti per formare un insieme di triangoli variamente 
posizionati nello spazio in funzione del valore del gradiente di ciascun lato. Si è subito 
evidenziato che una maglia fitta e regolare di campionamento genera risultati molto 
apprezzabili. Per quel che riguarda le bocche di Grado e Lignano i dati batimetrici sono 
stati sufficienti al software per generare in automatico dei TIN rappresentanti molto 
fedelmente la situazione reale. Per le bocche di Primero , S. Andrea e Baseleghe si è reso 
necessario integrare con ulteriori punti e linee di supporto i dati a disposizione, non 
sufficientemente fitti né rappresentati su una griglia regolare, poiché ricavati da rilievi 
lungo transetti effettuati con ecoscandaglio analogico (grafico) e localizzati con l'ausilio 
del teodolite. 
I TIN sono stati successivamente ricampionati creando delle celle a maglia quadrata 
(GRID) con lato di 5 metri. Il vantaggio dell'utilizzo dei GRID è che le singole celle, 
aventi per attributo la profondità media della corrispondente area del TIN, sono 
perfettamente sovrapponibili con le celle di un altro GRID, e possono essere messe a 
confronto, sommate o sottratte le une alle altre. 
Due GRID sovrapposti possono quindi essere computati per ottenere la variazione di 
profondità intercorsa tra i rilievi che li hanno generati. 
Il punto più critico è rappresentato della corretta ed univoca rappresentazione 
dell'assetto del fondale privo del delta. Hicks & Hume (1996) suggeriscono la creazione di 
un assetto regionale basato sulla forma di profili al di fuori del delta, localizzati in zone di 
equilibrio. 
Il metodo del residuale è stato applicato alle cinque bocche seguendo quattro diverse 
procedure per verificare la possibilità di adottare una metodologia esente da scelte 
arbitrarie effettuate dali' operatore nella defmizione dell'assetto batimetrico privo del delta 
tidale. A tutti i casi sono state applicate le medesime elaborazoni utilizzando lo stesso 
software Gis, e con l'ausilio delle estensioni 3D analyst e Spatial analist. 
La prima procedura segue il metodo manuale proposto da Walton & Adams (1976) 
mentre le altre tre prevedono l'elaborazione dei dati batimetrici e la costruzione di un trend 
regionale con l'estensione Geostatistical Analyst. 
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Metodo del trend "manuale" 
Sono stati tracciati manualmente gli andamenti batimetrici corrispondenti 
all'ipotetico assetto del fondale marino privo della bocca tidale, interpolando le 
batimetri che reali, laterali alla bocca stessa. Le linee interpo late, digitalizzate come linee 
3D, sono state dapprima utilizzate per realizzare il TIN, convertito successivamente nel 
GRID. 
Il TIN ed il GRID relativi alla morfologia reale del fondale sono stati ricavati 
utilizzando direttamente tutti i dati dei rilievi a disposizione. 
Metodi del "trend regionale laterale" 
La morfologia ipotetica del fondale con un assetto privo della bocca è stata ricavata 
utilizzando due profili laterali di chiusura del delta in un caso e quattro profili in un altro 
caso, tutti situati in zone di equilibrio morfodinamico. La superficie è stata creata con 
interpolazione polinomiale di primo ordine utilizzando l'estensione Geostatistical Analyst 
di ArcMap. Nel caso dei quatto profili sono state sperimentate anche interpolazioni di 
ordine superiore, ma con risultati molto scadenti. 
Metodo del "detrending totale" 
Anche quest'ultimo metodo ha la fmalità di ricavare la morfologia del fondale con un 
ipotetico assetto privo della bocca; la procedura è identica alla precedente, ma differisce 
nel fatto che per l'interpolazione vengono utilizzati tutti i dati di batimetria disponibili. 
In questo caso, come nel caso della morfologia reale, è di fondamentale importanza 
avere un'ottima copertura disposta su una maglia regolare. 
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5.3. Risulta ti 
Per tutte le cinque bocche sono stati realizzati in una prima elaborazione i TIN della 
situazione reale e di quella "senza bocca" relativa al metodo manuale. Successivamente 
questi TIN sono stati convertiti in GRID. La morfologia delle ipotetiche situazioni virtuali 
relativa gli altri tre metodi proposti è stata stata creata direttamente come GRID tramite 
un'elaborazione di kriging. Tutti i GRID di ogni bocca sono stati opportunamente 
campionati usando la stessa maschera in modo da risultare perfettamente sovrapponibili 
Per tutte le bocche studiate, i GRID delle quattro situazioni teoriche (senza la bocca 
tidale) ottenuti secondo i metodi proposti sono stati sottratti a quello della situazione reale, 
ottenendo i GRID delle differenze; ogni cella del nuovo GRID ha come valore associato 
proprio la differenza tra le situazioni confrontate. Un valore di differenza positivo indica 
un accumulo, mentre un valore negativo indica una mancanza di sedimento. 
Nella rappresentazione GIS, potendo associare diversi colori ai risultati ottenuti, le 
zone di accumulo sono immediatamente identificabili; nelle rappresentazioni che 
seguiranno sono stati adottati diverse tonalità di rosso per le zone di accumulo e diverse 
tonalità di blu per le zone dove c'è un ammanco di materiale. 
Per ogni mappa ottenuta sono stati ricavati area e volume sul piano >0, >0,5 e >l m; i 
dati ottenuti, esportati su foglio elettronico (EXCEL) sono stati raccolti in tabelle per poter 
essere facilmente messi a confronto con i dati calcolati secondo le equazioni già note in 
letteratura (Walton & Adams (1976); Marino & Mehta (1987); Hicks & Hume (1996)). 
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5.3.1. La bocca di Primero 
Per quel che riguarda l'assetto batimetri co di questa bocca non esistono dati acquisiti 
direttamente su supporto digitale; sono stati quindi utilizzati i dati batimetrici ricavati da 
transetti orientati perpendicolarmente alla riva ed al canale acquisiti con un ecoscandaglio 
analogico e localizzati con l'ausilio di un teodolite (Cirilli, 1999) (Fig. 42). Si è reso 
necessario integrare i dati disponibili con opportune linee e punti di supporto. 
Nello studio di questa bocca non è stato possibile applicare il metodo basato su 
quattro profili laterali, per mancanza di dati batimetrici nelle zone sia ad est che ad ovest 
del canale che, per le basse profondità che le caratterizzano, non sono navigabili. 
Per meglio identificare l'assetto della struttura reale del delta tidale, è stata importata 
nel GIS la carta della morfodinamica della bocca (Cirilli, 1999) dalla quale sono stati 
estrapolati ulteriori elementi come le curve di livello, l'asse del canale, il canale marginale 
e la barra lineare di margine di canale (Fig. 39). Questi elementi aggiunti sono stati trattati 
nel GIS come "soft line" cioè come linee di supporto. 
Dali' insieme di questi dati si è realizzato il TIN e successivamente il GRID con una 
rappresentazione più fedele alla realtà rispetto a quella che si sarebbe ottenuta con il solo 
utilizzo dei dati batimetrici. 
In Fig. 40, Fig. 41, Fig. 42 sono rappresentate le isobate scelte per il metodo 
manuale e le ubicazioni dei profili utilizzati per creare i GRID dei metodi dei due profili 
laterali e del detrending totale. 
In Fig. 43, Fig. 44, Fig. 45, Fig. 46 sono rappresentati i GRID della morfologia reale 
e di quelle "senza bocca" simulate secondo i tre metodi. 
In Fig. 47, Fig. 48, Fig. 49 sono rappresentati i GRID delle differenze tra la situazione 
reale e le situazioni virtuali ottenute secondo le tre metodologie applicate. 
La differenza tra le mappe evidenzia bene le due piattaforme deposizionali ai lati del 
canale, il lobo terminale e la struttura allungata della barra di margine di canale. Gli 
elementi aggiunti manualmente per migliorare il dettaglio della situazione reale non sono 
stati utilizzati per il detrending totale, in modo da con compromettere la completa 
automaticità del metodo proposto. 
I volumi calcolati variano dai 233.800 metri cubi per il metodo dei 2 profili laterali, 
dato probabilmente sottostimato, ai 861.200 metri cubi, dato ricavato dal trend manuale. Il 
detrending totale ha computato, sempre sul piano >O m un accumulo di 593.500 metri cubi 
per questa bocca (Tab. 3). 
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1- Batimetria reale l 
Fig. 39: Bocca di Primero; carta batimetrica e linee di supporto per la generazione 
del T/N della situazione reale. 
1- Batimetria manuale l 
Fig. 40: Bocca di Primero; isobate del trend regionale manuale. 
82 
' . "'· 
\ . 
' 
l · punti batimetrie i l ', . 
Fig. 41: Bocca di Primero; ubicazione dei 2 profili laterali. 
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Fig. 42: Bocca di Primero; ubicazione di tutti i profili utilizzati per il detrending 
totale. 
83 
Profondità 
Fig. 43: Bocca di Primero; GRID della batimetria reale. 
Profondità 
Fig. 44: Bocca di Primero; GRID metodo manuale. 
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Profondità 
Fig. 45: Bocca di Primero; GRID metodo due profili laterali. 
Profondità 
Fig. 46: Bocca di Primero; GRID metodo detrending totale. 
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Diffferenza (m) 
Fig. 47: Bocca di Primero; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca" ottenuta con il metodo manuale. 
Diffferenza (m) 
Fig. 48: Bocca di Primero; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca" ottenuta con il metodo dei due profili laterali. 
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Diffferenza (m) 
Fig. 49: Bocca di Primero; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca" ottenuta con il metodo del detrending totale. 
BOCCA TIDALE DI PRIMERO 
trend manuale trend 2prof lat detrending tot 
area piano O 2,159,369.74 772,819.79 1,216,365.81 
volume piano O 861 ,196.06 233,840.15 593,563.97 
area piano 0.6 700,621 .94 146,809.08 575,023.64 
volume piano 0.6 170,309.05 20,890.95 137,499.65 
area piano 1.0 64,198.51 4,1 04.24 47,110.85 
volume piano 1.0 8,872.90 413.04 5,221 .01 
Tab. 3 :Aree e volumi sul piano >0, >0.5 e >l . O m secondo le diverse metodologie. 
87 
5.3.2. La bocca di Grado 
Per le elaborazioni relative alla bocca di Grado sono stati uniti i dati di diverse 
campagne batimetriche. Alcuni dati sono relativi alle zone laterali alla bocca, con profili 
perpendicolari alla costa, mentre i dati inerenti la zona della bocca sono localizzati secondo 
una maglia regolare e fitta di campionamento (Ciliesa, 2002). L'assetto batimetrico laterale 
del delta tidale è indispensabile per determinare il trend regionale, mentre quello della zona 
antistante la bocca ne evidenzia la struttura ed i relativi depositi. 
La Fig. 50 illustra la carta batimetrica della situazione reale della bocca di Grado che 
ha originato il GRID della Fig. 55. 
Il trend regionale manuale (Fig. 56) è stato ricavato dalla digitalizzazione manuale di 
una serie di polilinee, rappresentanti le batimetriche, con andamento parallelo alla linea di 
riva (Fig. 51). 
I due profili laterali sono stati scelti alle due estremità della zona indagata (Fig. 52), 
mentre i quattro profili laterali sono costituiti dai profili precedenti più altri due a breve 
distanza da questi, ubicati verso l'interno (Fig. 53); i GRID relativi a questi due metodi 
sono rappresentati nelle Fig. 57 Fig. 58. 
Per il detrending totale (Fig. 59) sono stati utilizzati tutti i dati disponibili (Fig. 54). 
Le illustrazioni delle Fig. 60, Fig. 61, Fig. 62, Fig. 63 riportano le differenze ottenute 
sottraendo dalla batimetria reale le mappe virtuali del trend regionale. In tutti i casi il 
deposito risulta ben evidenziato. 
Oltre alla restituzione cartografica, sempre con l'ausilio del GIS è stato possibile il 
calcolo dei volumi e delle aree di deposito per spessori totali >0, >0.5 e per spessori> 1.0 
m per tutti i quattro casi elaborati. 
I valori ottenuto variano per spessori >O m da un minimo di quasi 5 milioni di metri 
cubi nel caso del trend manuale a poco più di 11 milioni di metri cubi nel caso dei due 
profili laterali (T ab. 4). Il detrending totale ha computato 5 milioni di metri cubi. 
I risultati ottenuti, pur dello stesso ordine di grandezza, differiscono sensibilmente tra 
loro a seconda del metodo applicato. In seguito questi risultati verranno messi a confronto 
con i dati ottenuti con le relazioni proposte dai già citati autori per verificare la loro 
attendibilità o meno. 
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1- Batimetria reale l 
Fig. 50: Bocca di Grado; carta batimetrica della situazione reale. 
1- Batimetria manuale l 
Fig. 51: Bocca di Grado; isobate del trend regionale manuale. 
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Fig. 52: Bocca di Grado; ubicazione dei 2 profili laterali. 
l · punti batimetrici l 
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Fig. 53: Bocca di Grado; ubicazione dei 4 profili laterali. 
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l · punti batimetrici l 
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Fig. 54: Bocca di Grado; ubicazione di tutti i profili utilizzati per il detrending totale. 
Profondità 
Fig. 55: Bocca di Grado; GRJD della batimetria reale. 
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Profondità 
Fig. 56: Bocca di Grado; GRID metodo manuale. 
Profondità 
Fig. 57: Bocca di Grado; GRID metodo due profili laterali. 
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Profondità 
Fig. 58: Bocca di Grado; GRID metodo quattro profili laterali. 
Profondità 
Fig. 59: Bocca di Grado; GRID metodo detrending totale. 
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Differenza (m) 
Fig. 60: Bocca di Grado; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca " ottenuta con il metodo manuale. 
Differenza (m) 
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Fig. 61 Bocca di Grado; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca" ottenuta con il metodo dei due profili laterali. 
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Fig. 62 Bocca di Grado; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca" ottenuta con il metodo dei quattro profili laterali. 
Differenza (m) 
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Fig. 63 Bocca di Grado; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca" ottenuta con il metodo del detrending totale. 
95 
AREE E VOLUMI BOCCA TIDALE DI GRADO 
trend manuale trend 2prof tat trend 4 prof tat detrending tot 
area piano O 6,100,865.03 7,564,166.03 6,995,175.02 4,304,183.36 
volume piano O 4,994,930.66 11,341,486.83 9,084,136.80 5,039,855.17 
area piano 0.5 3,791,048.51 6,550,526.64 5,743,513.54 3,659,277.89 
volume piano 0.5 2,687,532.62 7, 796,408.38 5,903,086.58 3,039,037.79 
area piano 1.0 2,177,456.95 5,253,246.32 4,269,650.52 2,649,929.31 
volume piano 1.0 1,203,771.32 4,841,719.06 3,394,185.05 1,441,964.75 
T ab. 4: Aree e volumi sul piano >0, >0.5 e >l. O m secondo le diverse metodologie. 
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5.3.3. La bocca di S. Andrea 
La copertura dei dati batimetrici della bocca di S. Andrea è stata in gran parte 
garantita dalle campagne di misura relative alla vicina bocca di Lignano, integrate da 
transetti perpendicolari al litorale (Fig. 68). 
I transetti occidentali (Fig. 66, Fig. 67), pur non coincidenti con quelli utilizzati per 
Lignano, sono a questi ultimi molto vicini in quanto, come si è già detto in precedenza, non 
esiste una netta separazione tra le due strutture tidali. I profili laterali orientali sono stati 
scelti in una zona di equilibrio regionale al di fuori dell'influenza della bocca; i GRID 
ricavati per questi due metodi sono rappresentati in Fig. 71 e Fig. 72. 
Le curve di livello proposte per il trend regionale manuale sono state ricavate interpolando, 
come per le altre bocche, i dati dei profili laterali (Fig. 65, Fig. 70). 
Essendo la copertura dei dati batimetrici antistanti alla bocca meno fitta rispetto a 
quella disponibile per Lignano, il TIN ed il Grid della situazione reale, pur 
sufficientemente fedeli alla realtà, risultano meno dettagliati rispetto a quelli ottenuti nei 
casi di Grado e Lignano (Fig. 64, Fig. 69). Per meglio restituire la situazione reale, sono 
state introdotte manualmente alcune linee di livello in corrispondenza al canale ed al suo 
lo bo terminale. Questa linee sono state usate dal sofware GIS come "soft line", quindi non 
come dati certi ma come linee di aiuto ed hanno così migliorato la generazione del TIN 
della morfologia reale del delta tidale. 
La bocca di S. Andrea è stato l'unico caso in cui i tentativi di elaborazione basati su 
quattro profili laterali hanno dato risultati accettabili utilizzando una interpolazione 
polinomiale del 2° ordine. Questo tipo di interpolazione è tuttavia troppo sensibile alla 
collocazione dei profili, e produce risultati a volte inaspettati. Per tale motivo si è ritenuto 
più corretto utilizzare solamente i dati ottenuti con l'interpolazione di primo ordine. 
Il GRID relativo al detrending totale (Fig. 73) si presenta molto simile a quello 
ottenuto secondo il metodo dei due e quattro profili laterali, probabilmente a causa della 
scarsa copertura batimetrica della zona orientale. 
Nelle Fig. 74, Fig. 75, Fig. 76, Fig. 77 vengono riportate le mappe delle differenze 
tra il GRID della situazione reale ed i GRID ottenuti applicando i quattro metodi proposti. 
Come nei casi precedenti, la zona di accumulo risulta sempre ben evidenziata con la 
parte a spessori maggiori in corrispondenza allo bo terminale della struttura. 
A parte il caso del trend manuale, il volume e le aree coinvolte sono inferiori di un 
ordine di grandezza rispetto a quelli ottenuti per la struttura di Grado. I volumi ottenuti 
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variano dai 140-150.000 metri cubi, nei casi di due e quattro profili laterali, fino ad una 
probabile sovrastima di 1.1 milioni di metri cubi per il trend manuale (Tab. 5). 
1- Batimetria reale l 
Fig. 64: Bocca di S.Andrea; carta batimetrica e linee di supporto per la generazione del 
TIN della situazione reale. 
1- Batimetria manuale l 
Fig. 65 : Bocca di S.Andrea; isobate del trend regionale manuale. 
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/ • punti batimetrie i l 
Fig. 66: Bocca di S.Andrea; ubicazione dei 2 profili laterali. 
l · punti batimetrici l 
Fig. 67 : Bocca di S.Andrea; ubicazione dei 4 profili laterali. 
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l · punti batimetrici l 
Fig. 68 : Bocca di S.Andrea; ubicazione di tutti i profili utilizzati per il detrending totale. 
Profondità ·"-·-
Fig. 69: Bocca di S.Andrea; GRID della batimetria reale. 
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Profondità 
Fig. 70: Bocca di S.Andrea; GRID metodo manuale. 
Profondità 
Fig. 7 l: Bocca di S. Andrea; GRID metodo due profili laterali. 
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Profondità 
Fig. 72: Bocca di S.Andrea; GRID metodo quattro profili laterali. 
Profondità 
Fig. 73 : Bocca di S.Andrea; GRID metodo detrending totale. 
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Differenza (m) 
Fig. 7 4 : Bocca di S.Andrea; GR/D delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca" ottenuta con il metodo manuale. 
Differenza (m) 
Fig. 7 5 : Bocca di S.Andrea; GR/D delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca" ottenuta con il metodo dei due profili laterali. 
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Differenza (m) 
Fig. 76: Bocca di S.Andrea; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca" ottenuta con il metodo dei quattro profili laterali. 
Differenza (m) 
Fig. 77: Bocca di S.Andrea; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca" ottenuta con il metodo del detrending totale. 
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BOCCA TIDALE DI S. ANDREA 
trend manuale trend 2prof lat trend 4 prof lat ord 1 detrending tot 
area piano O 1,234,369.21 339,241.61 399,479.41 663,827.26 
volume piano O 1,116,517.71 142,400.60 152,477.70 269,910.51 
area piano 0.5 970,358.23 123,147.02 128,565.72 220,452.86 
volume piano 0.5 545,484.69 28,760.52 30,065.18 65,644.60 
area piano 1.0 459,267.92 10,720.01 11,382.62 32,693.50 
volume piano 1.0 186,771.45 1,243.92 1,447.02 4,581.01 
T ab. 5: Aree e volumi sul piano >0, >0.5 e >l. O m secondo le diverse metodologie. 
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5.3.4. La bocca di Lignano 
Non essendo disponibili dati sulla batimetria della bocca di Lignano è stata avviata 
una campagna di misure sperimentali. Con l'ausilio di un ecoscandaglio digitale abbinato 
al GPS è stata garantita la copertura di tutta la parte antistante la bocca secondo una fitta 
griglia formata da strisciate parallele e perpendicolari al litorale (Fig. 82). 
A questa griglia sono stati aggiunti dei transetti laterali perpendicolari alla linea di 
riva per identificare, il trend regionale. 
Di relativa semplicità è stata l'identificazione del trend regionale manuale. 
L'andamento delle iso bate, pressappoco parallele alla linea di riva, è di tipo curvilineo e 
presenta una leggera introflessione in corrispondenza della bocca (Fig. 79, Fig. 84). 
Particolare attenzione è stata posta nella scelta dei transetti laterali orientali, tn 
quanto risulta difficoltoso identificare la chiusura della struttura tidale di Lignano e l'inizio 
di quella della vicina bocca di S. Andrea; le due bocche interagiscono ed i loro depositi 
tendono a fondersi, pur rimanendo identificabile una zona tra le due bocche a spessori 
minori di sedimento dove si è posto il limite fra le due strutture. Le Fig. 80, Fig. 81, Fig. 
85, Fig. 86 illustrano l'ubicazione dei profili laterali ed i reladivi GRID ottenuti; la Fig. 87 
il detrending totale. 
La restituzione tridimensionale della morfologia del delta sommerso prima in forma 
di TIN e successivamente in GRID di questa bocca è quella che ha dato i risultati migliori 
(Fig. 78, Fig. 83), in quanto la campagna di misure è stata pianificata specificatamente per 
questo tipo di elaborazioni, con una scelta ideale sia per la disposizione che per dimensioni 
della griglia. E' opportuno sottolineare che il dettaglio ottenuto nella restituzione della 
reale morfologia del fondale influisce direttamente sui risultati fmali, essendo questa la 
base di partenza per le differenze tra le mappe che verranno calcolate successivamente. 
Dalla differenza tra la situazione reale e quella "senza la bocca" il deposito 
sedimentario risulta molto ben evidenziato con una parte a spessore maggiore, in 
corrispondenza del lobo terminale del canale, ed una vasta area deposizionale nella parte 
occidentale (Fig. 88, Fig. 89, Fig. 90, Fig. 91). 
I volumi e le aree coinvolte sono superiori rispetto a quelli ottenuti per la bocca di 
Grado e vanno da un minimo di 7,3 milioni di metri cubi per il metodo con quattro profili 
laterali ad un massimo di 11 milioni di metri cubi di deposito, nel caso del detrending 
totale. 
Nella T ab. 6 vengono riportati i risultati ottenuti con l'applicazione dei vari metodi. 
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1- Batimetria reale! 
Fig. 78: Bocca di Lignano; carta batimetrica della situazione reale. 
l - Batimetria manuale l 
Fig. 79: Bocca di Lignano; isobate del trend regionale manuale. 
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Fig. 80: Bocca di Lignano; ubicazione dei 2 profili laterali. 
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l · punti batirnetrici 
Fig. 81: Bocca di Lignano; ubicazione dei 4 profili laterali. 
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l · punti batimetrici 
Fig. 82: Bocca di Lignano; ubicazione di tutti i profili utilizzati per il detrending totale. 
Profondità 
Fig. 83: Bocca di Lignano; GRID della batimetria reale. 
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Profondità 
Fig. 84: Bocca di Lignano; GRID metodo manuale. 
Profondità 
Fig. 85: Bocca di Lignano; GR/D metodo due profili laterali. 
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Profondità 
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Fig. 86: Bocca di Lignano; GRID metodo quattro profili laterali. 
Profondità 
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Fig. 87: Bocca di Lignano; GRID metodo detrending totale. 
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Differenza (m) 
Fig. 88: Bocca di Lignano; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca" ottenuta con il metodo manuale. 
Differenza (m) 
Fig. 89: Bocca di Lignano; GR/D delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca" ottenuta con il metodo dei due profili laterali. 
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Differenza (m} 
Fig. 90: Bocca di Lignano; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca , ottenuta con il metodo dei quattro profili laterali. 
Differenza (m) 
·W _ _ _ 
Fig. 91: Bocca di Lignano; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella "senza 
bocca , ottenuta con il metodo del detrending totale. 
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AREE E VOLUMI BOCCA TIDALE DI LIGNANO 
trend manuale trend 2prof lat trend 4 prof lat detrendlng tot 
area piano O 10,205,068.20 8,530,638.65 8,320,337.69 7,939,374.66 
volume piano O 10,451,309.51 7,807,232.11 7,334,741.60 10,998,329.94 
area piano 0.5 5,972,293.1 o 5,439,036.41 4,823,400.12 6,972, 783.45 
volume piano 0.5 6,396,515.79 4, 153,792.00 3,860,946.69 7,258,302.88 
area piano 1.0 3,985,611.13 2,843,219.77 2, 705,275.56 5, 733,909.62 
volume piano 1.0 3,977,148.93 2,245,952.42 2,090,233.67 4,071,546.51 
Tab. 6: Aree e volumi sul piano >0, >0.5 e> 1.0 m secondo le diverse metodologie. 
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5.3.5. La bocca di Baseleghe 
I dati batimetrici disponibili per la bocca di Baseleghe sono rappresentati da una serie 
di transetti equidistanti e perpendicolari alla costa e da una serie di transetti molto 
ravvicinati e diversamente orientati nella zona della bocca e del canale (Furlani, 1999) 
(Fig. 96). 
Non essendo disponibile una copertura a maglia regolare come nel caso precedente, i 
dati a disposizione sono stati integrati sia con curve di livello imposte manualmente che 
con linee di interpolazione fra i transetti, orientate parallelamente alla linea di riva. Anche 
in questo caso tutte le linee aggiunte manualmente sono state trattate, come nei casi 
prcedentemente elaborati, come "soft line" in modo da non influire in maniera eccessiva 
con decisioni arbitrarie sul risultato finale (Fig. 97). 
Nelle Fig. 92 e Fig 93 sono plottate sia le isobate della situazione reale che le curve 
di livello del trend regionale manuale. Le Fig. 94, Fig. 95, Fig. 99 e Fig. 100 mostrano 
l'ubicazione dei profili laterali ed i relativi GRID. 
La morfologia prettamente rettilinea del litorale ha portato a delle fasce, per il trend 
manuale (Fig. 98), parallele alla linea di riva e relativamente equidistanti tra loro. Con una 
morfologia di questo tipo, i Grid ottenuti con i quattro metodi di indagine risultano molto 
simili tra loro . 
I risultati ottenuti dalla differenza tra i GRID relativi alla situazione reale e quelli 
relativi ai quattro metodi applicati evidenziano tutti una zona di deposizione antistante la 
bocca con estensione simmetrica rispetto quest'ultima. La parte più spessa del deposito, in 
corrispondenza alla parte terminale del canale, presenta anch'essa due aree simmetriche 
rispetto al canale stesso (Fig. l 02, Fig. l 03, Fig. l 04, Fig. l 05) 
I volumi di deposito coinvolti sono superiori a quelli calcolati per la bocca di S. 
Andrea ma decisamente inferiori a quelli di Grado e Lignano, con un minimo di 600.000 
metri cubi (detrending totale) ed un massimo di 760.000 metri cubi (trend manuale) 
computati per spessore totale >O m (T ab. 7). 
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1- Batimetria reale l 
Fig. 92: Bocca di Baseleghe; carta della situazione reale. 
1- Batimetria manuale l 
Fig 93 :Bocca di Base/eghe; isobate del trend regionale manuale. 
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l · punti batimetrici 
Fig. 94 : Bocca di Base/eghe; ubicazione dei 2 profili laterali. 
• punti batimetrici 
Fig. 95 :Bocca di Baseleghe; ubicazione dei 4 profili laterali. 
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• punti batimetrici 
Fig. 96 :Bocca Baseleghe; ubicazione di tutti i profili utilizzati per il detrending totale. 
Profondità 
·.~·-----
Fig. 97 :Bocca di Baseleghe; GRID della batimetria reale. 
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Profondità p)IOII _ ___ _ 
Fig. 98 : Bocca di Baseleghe; GR/D metodo manuale. 
Profondità 
Fig. 99 : Bocca di Baseleghe; GR/D metodo due profili laterali. 
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Profondità ----
Fig. l 00 : Bocca di Base leghe; GRID metodo quattro profili laterali. 
Profondità 
Fig. 101 : Bocca di Baseleghe; GRID metodo detrending totale. 
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Differenza (m) 
-- ilTI' 
Fig. 102 :Bocca di Baseleghe; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella 
"senza bocca" ottenuta con il metodo manuale. 
Differenza (m) 
Fig. 103 :Bocca di Baseleghe; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella 
"senza bocca" ottenuta con il metodo dei due profili laterali. 
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Differenza (m) ' --l!t"l 
Fig. 104: Bocca di Baseleghe; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella 
"senza bocca" ottenuta con il metodo dei quattro profili laterali. 
Differenza (m} 
/DIII- - 113 
Fig. 105: Bocca di Baseleghe; GRID delle differenze tra la batimetria reale e quella 
"senza bocca" ottenuta con il metodo del detrending totale. 
122 
BOCCA TIDALE DI BASELEGHE 
trend manuale trend 2prof lat trend 4 prof lat detrending tot 
area piano O 1,012,063.11 1 ,026, 715.30 982,284.45 968,574.27 
volume piano O 760,267.81 724,473.74 631,689.49 595,148.34 
area piano 0.5 748,019.85 757,018.51 681,722.13 642,849.86 
volume piano 0.5 315,813.20 268,860.43 206,878.46 181,350.27 
area piano 1.0 250,808.56 192,220.59 122,795.49 99,329.69 
volume piano 1.0 55,290.76 35,551.46 19,943.06 15,940.27 
Tab. 7: Aree e volumi sul piano >0, >0.5 e> 1.0 m secondo le diverse metodologie. 
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5.4. Confronti sperimentali e relazioni numeriche di letteratura 
I dati dei calcoli relativi alle cinque bocche ricavati dall'applicazione dei quattro 
metodi di indagine sono stati tabellati sia divisi per bocche che per spessori (totale >0, >0.5 
e > 1.0 m). Sono stati inoltre calcolati gli spessori medi dei depositi nelle zone o ve siano 
presenti spessori >0, >0.5, > 1.0 m (T ab. 8). 
Per verificare l'attendibilità dei risultati ottenuti e giudicare quale delle quattro 
metodologie proposte corrisponde maggiormente alla realtà, sono stati calcolati i volumi 
dei delta di riflusso secondo le formule note in letteratura di Walton & Adams (1976), 
Marino e Mehta (1987) e Hicks & Hume (1996). Dette formule legano il volume delta (V) 
al prisma di marea (P): 
VwA = 6.6 10-3 P1•23 W A =Walton & Adams (1976) 
V MM = 5.6 l 0-4 pl.39 MM =Marino e Mehta (1987) 
Vuu = 1.88 10-4 P1•41 HH = Hicks & Home (1996) 
Ottenendo i seguenti risultati: 
Prisma HH WA MM 
Lignano 40,000,000 9,841,526 14,793,731 20,656,247 
Grado 23,400,000 4,621,173 7,650,317 9,803,882 
S.Andrea 3,120,000 269,722 641,733 595,748 
Baseleghe 5,200,000 554,272 1,202,896 1,211,805 
Prirnero 6,000,000 678,190 1,434,399 1,478,490 
I risultati sono piuttosto diversi tra loro, dipendendo dalla statistica di dati utilizzata 
dagli autori, riferita a contesti costieri oceanici, non necessariamente paragonabili a quello 
di un bacino semi chiuso come l'Adriatico. La ragione di tale discrepanza va quindi 
probabilmente ricercata nel diverso contesto ambientale di sviluppo delle bocche tidali 
nord-adriatiche, che presentano spesso notevoli differenze morfologiche rispetto alle 
analoghe oceaniche. Una delle differenze di maggior rilievo è data dalla classica relazione 
tra prisma di marea (P) e ampiezza della sezione di bocca (A) (O'Brien, 1931; Jarrett, 
1976). La statistica dei dati di P ed A disponibile per il nord Adriatico mostra infatti una 
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significativa differenza rispetto a quanto computato sulla base delle indicazioni di Jarrett 
(1976). 
Tutte le bocche nord-adriatiche si sviluppano con sezioni idrauliche genericamente 
più ampie di quelle computate (Fig. 106). 
Questo significa che, a parità di portata, le bocche adriatiche presentano valori di 
velocità di corrente sensibilmente inferiori rispetto a quelle defmite dalle condizioni 
teoriche basate sulla statistica Atlantica. Una minore velocità di corrente, in condizioni di 
equilibrio, determina una minore competenza in termini di carico sedimentano e 
conseguentemente una minore capacità di trasporto di sabbie in direzione del delta di 
riflusso. 
9100 
Relazione prisma di marea- sezione idraulica bocca 
Nord Adriatico 
8100 ;--------------------,...,.,.,;---(;-:-;1984~)------:, 
7100 +-------------------J~~~(~1984~) ---1 
N~6100 ;----------------~r-------~ 
E 
~ 
ipotetico secondo Jarrett (1976) 
100 ~~~~~~~~------------~----------~ 
1.00E+06 1.00E+07 1 .OOE+08 1.00E+09 
Fig. l 06 : Relazione tra prisma di marea e sezione idraulica per le bocche del Nord-
Adriatico. 
Considerati i valori ricavati dal confronto mediante GIS, possono essere esclusi 
dali ' applicazione specifica al caso nazionale i predittori W A e MM. 
Dalla formula di Hicks & Hume (1996) si ricavano invece stime confrontabili a 
quelle ottenute con il GIS, specialmente per il caso del metodo del detrending totale. E' 
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quindi pro ba bile che la casistica di riferimento degli autori citati, basata su bocche 
neozelandesi, sia comparabile con il contesto geografico oggetto del presente studio. 
Correlando graficamente l'area del prisma con il v o lume del delta delle cinque 
bocche studiate, utilizzando su diverse serie i dati computati mediante le formule di 
letteratura e quelli sperimentali ottenuti con il metodo del detrending, si nota come questi 
ultimi si sovrappongono quasi perfettamente con quelli predetti secondo Hicks & Hume 
(Fig. 107). 
La linea di tendenza dei valori per il detrending presenta un coefficiente di 
correlazione R2 = 0.997, indice di una ottima corrispondenza dei dati con la linea di 
tendenza a dimostrazione dell'affidabilità dei risultati ottenuti per le cinque bocche 
mediante il metodo automatico del detrending totale. 
Più in dettaglio, la ripartizione dei volumi del delta tidale effettuata su diversi livelli 
di spessore (> O, > 0.5 e > 1.0 m) mostra come in tutti i casi studiati esiste un fattore 
comune di distribuzione dei volumi, che si attestano su valori corrispondenti al 70% del 
totale, nel caso dei materiali al di sopra di 0.5 m, ed al40% nel caso di quelli al di sopra di 
1.0 m (Fig. 108). 
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Prisma HH WA MM manuale 2prof lat 4prof lat detr tot 
Lignano 40,000,000 9,841,526 14,793,731 20,656,247 10,451,309.51 7,807,232.11 7,334, 741.60 1 O, 998,329.94 
Lignano 05 40,000,000 9,841,526 14,793,731 20,656,247 6,396,515. 79 4,153,792.00 3,860,946.69 7,258,302.88 
Lignano 10 40 000 000 9 841 526 14 793 731 20 656 247 3 977 148.93 2 245 952.42 2 090 233.67 4 071 546.51 
Grado 23,400,000 4,621 l 173 7,650,317 9,803,882 4,994,930.66 11,341,486.83 9, 084, 136.80 5, 039,855. 17 
Grado 05 23,400,000 4,621,173 7,650,317 9,803,882 2,687,532.62 7 l 796,408. 38 5,903,086.58 3,039,037. 79 
Grado 10 23 400 000 4 621,173 7,650 317 9,803 882 1,203 771.32 4,841 719.06 3,394, 185.05 1 441,964.75 
S.Andrea 3,120,000 269,722 641,733 595,748 1,116,517.71 142,400.60 152,477.70 269,910.51 
S.Andrea 05 3,120,000 269,722 641,733 595,748 545,484.69 28,760.52 30,065.18 65,644.60 
S.Andrea 10 3 120 000 269 722 641 733 595 748 186771.45 1 243.92 1 447.02 4 581.01 
Baseleghe 5,200,000 554,272 1,202,896 1,211,805 760,267.81 724,473.74 631,689.49 595,148.34 
Baseleghe 05 5,200,000 554,272 1,202,896 1,211,805 315,813.20 268,860.43 206,878.46 181,350.27 
Baseleghe 1 O 5 200,000 554 272 1 202 896 1 211 805 55 290.76 35 551.46 19 943.06 15 940.27 
Primero 6,000,000 678,190 1,434,399 1,478,490 861,196.06 233,840.15 593,563.97 
Primero 05 6,000,000 678,190 1,434,399 1,478,490 170,309.05 20,890.95 137,499.65 
Primero 10 6 000,000 678 190 1 434 399 1 478,490 8 872.90 413.04 5,221.01 
o Prisma HH WA MM manuale 2prof lat 4prof lat detr tot 
Lignano 40,000,000 9,841,526 14,793,731 20,656,247 10,451,309.51 7,807,232.11 7,334, 741.60 10,998,329.94 
Grado 23,400,000 4,621 l 173 7,650,317 9,803,882 4,994,930.66 11,341,486.83 9,084,136.80 5,039,855.17 
S.Andrea 3,120,000 269,722 641,733 595,748 1,116,517.71 142,400.60 152,477.70 269,910.51 
Baseleghe 5,200,000 554,272 1,202,896 1,211,805 760,267.81 724,473.74 631,689.49 595,148.34 
Primero 6,000,000 678,190 1,434 399 1 478,490 861 196.06 233 840.15 593 563.97 
05 Prisma HH WA MM manuale 2prof lat 4prof lat detr tot 
Lignano 40,000,000 9,841,526 14,793,731 20,656,247 6,396,515.79 4,153,792.00 3,860, 946.69 7,258,302.88 
Grado 23,400,000 4,621,173 7,650,317 9,803,882 2,687,532.62 7, 796,408.38 5, 903,086.58 3,039,037. 79 
S.Andrea 3,120,000 269,722 641 l 733 595,748 545,484.69 28,760.52 30,065.18 65,644.60 
Baseleghe 5,200,000 554,272 1,202,896 1,211,805 315,813.20 268,860.43 206,878.46 181,350.27 
Primero 6 000 000 678 190 1 434 399 1 478 490 170 309.05 20 890.95 137 499.65 
10 Prisma HH WA MM manuale 2prof lat 4prof lat detr tot 
Lignano 40,000,000 9,841,526 14,793,731 20,656,247 3,977,148.93 2,245,952.42 2,090,233.67 4,071,546.51 
Grado 23,400,000 4,621 '173 7,650,317 9,803,882 1,203,771. 32 4,841 '719.06 3, 394, 185.05 1,441,964. 75 
S.Andrea 3,120,000 269,722 641,733 595,748 186,771.45 1,243.92 1,447.02 4,581.01 
Baseleghe 5,200,000 554,272 1,202,896 1,211,805 55,290.76 35,551.46 19,943.06 15,940.27 
Primero 6 000 000 678 190 1 434 399 1 478 490 8 872.90 413.04 5 221.01 
T ab. 8: Calcoli di aree e volumi secondo i metodi sperimentali. 
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100,000,000 
Correlazione tra prisma di marea e volume del delta 
Vd = 0.000081 'ST P1-
R2" 0.9975 
+ sperimentali (detr) 
• Hicks & Hume 
Walton & Adams 
• Marino & Meta 
- Potenza (sperimentali (detr)) 
Potenza (Walton & Adams) 
- Potenza (Marino & Meta) 
- Potenza 
Fig. 107: Correlazione tra prisma di marea e volume del delta per spessori >O m. 
Correlazione tra l volumi predetti da Hlcks & Hume ed i volumi sperimentali (detrending) 
12,000,000.00 r----
10,000,000.00 
• spess >O 
• spess>05 
spess >1.0 
- spessore > O (IDI) 
- spessore > 0,5 m 
Fig. l 08 : Correlazione tra i volumi predetti da Hicks & Hume ed i valori sperimentali 
(detrending) per spessori >0, >0.5, >l m. 
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6. Struttura sedimentaria ed accumuli sabbiosi dell'ebb-
delta 
I risultati ottenuti nello studio dei delta tidali delle cinque bocche hanno permesso 
di localizzare gli accumuli dei sedimenti e di calcolare i loro volumi, gli spessori e le 
relative superfici di deposizione. Tuttavia l'avere ubicato i depositi ed i loro spessori non 
significa che questi siano del tutto o in parte idonei per essere sfruttati come cave di 
prestito. 
Affmchè i sedimenti di una zona di accumulo possano essere prelevati ed utilizzati 
per eventuali interventi di ricarica di litorali deve essere garantita la compatibilità degli 
stessi con quelli presenti nella zona dove si intende sversarli; in mancanza di tale 
compatibilità nel tempo l'intervento verrebbe vanificato in quanto nel litorale ricaricato 
si instaurerebbe un regime di instabilità con la conseguente perdita dei materiali stessi. 
I parametri sedimentologico-tessiturali più importanti da prendere tn 
considerazione per evidenziare le aree del deposito cavabili sono: la percentuale di 
sabbia, il diametro medio (Mz), ed il sorting (cri, parametro indicante il grado di 
classazione ). 
Le condizioni generali imposte per lo sfruttamento di un deposito sono: 
sabbia :;::95% 
Mz~3.0 PHI 
cri~ 0.5 PHI 
I sedimenti devono essere quindi classificati come "sabbie" (escluse quelle molto 
fmi) molto ben classate o ben classate. 
Solamente integrando le elaborazioni fm'ora eseguite con uno studio 
sedimentologico sarà possibile evidenziare le zone dei depositi che offrono sedimenti 
con caratteristiche idonee per gli eventuali ripascimenti. 
Nel corso di questo studio le bocche di maggior interesse sono risultate essere 
quelle di Grado e Lignano, poichè offrono i maggiori accumuli sedimentari. Per uno 
studio di dettaglio sui reali volumi utili e sulla loro disposizione areale si sono proseguite 
le elaborazioni unicamente su queste ultime strutture, realizzando dapprima le carte 
tematiche relative ai tre parametri sopracitati per le due bocche ed in seguito estraendo, 
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mediante interrogazione a parametri multipli del GIS, le aree di pertinenza dei vari 
parametri suddivisi in classi, ed i relativi volumi. 
A tale scopo si sono raccolti i dati sedimentologici già disponibili della bocca di 
Grado (Ciliesa 2002) ed è stata effettuata una campagna sperimentale con il prelievo di 
campioni di sedimento sulla bocca di Lignano, cui hanno fatto seguito le analisi di 
laboratorio ed il calcolo dei parametri statistici dei sedimenti. 
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6.1. La bocca di Grado 
Con i dati disponibili in bibliografia, relativi ai parametri statistici di campioni di 
sedimento prelevati nella zona antistante la bocca (Ciliesa 2002) si sono realizzate, 
sempre in ambito GIS, le mappe della percentuale di sabbia (Fig. l 09), del diametro 
medio (Fig. 11 O) e del sorting (Fig. 111). 
I risultati delle analisi granulometriche effettuate su 53 campioni (Ciliesa 2002) 
sono stati indispensabili per riuscire a determinare le zone caratterizzate da sabbie 
idonee allo sfruttamento come cave di prestito per eventuali ripascimenti di litorali 
limitrofi. 
Considerando la tessitura dei sedimenti secondo la classificazione di Nota (1958) 
si osserva che la maggior parte dei campioni (58.5%) sono costituiti da sabbia 
(percentuale in pelite minore del 5%). n 28.3% è costituito da sabbia pelitica (frazione 
pelitica compresa tra 5 e 30%), mentre il rimanente 13.2% ècomposto da pelite molto 
sabbiosa (frazione pelitica in percentuale variabile tra 30 e 70) (Ciliesa 2002). 
Percentuale di sabbia 
• PELITE MOLTO SABBIOSA (30. 70) 
• SABBIA PELITICA (70- 95) 
• SABBIA (95 -100) 
Fig. l 09: Bocca di Grado; carta della percentuale di sabbia. 
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I parametri statistici delle distribuzioni granulometriche (FOLK & WARD, 1957) 
sono risultati essere i seguenti: 
- Diametro medio Mz (PHI): 
16 campioni, pari al30.20% 
l campioni, pari al20.75% 
8 campioni, pari all5.1 0% 
l campioni, pari al20. 75% 
2 campioni, pari al 3. 77% 
2 campioni, pari al3.77% 
2 campioni, pari al3. 77% 
l campioni, pari all' 1.89% 
- Sorting ( classazione ): 
19 campioni, pari al35.85% 
11 campioni, pari al20.75% 
5 campioni, pari al9.43% 
14 campioni, pari al26.41% 
4 campioni, pari al7.56% 
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1.5 <Mz< 2.0 
2.0 <Mz< 2.5 
2.5 <Mz< 3.0 
3.0 <Mz< 3.5 
3.5 <Mz< 4.0 
4.0 <Mz< 4.5 
4.5 <Mz< 5.0 
5.0 <Mz< 5.5 
molto ben classati 
ben classati 
moderatamente classati 
mal classati 
molto mal classati 
Diametro medio (Mz) 
• <2 phi 
• compreso tra 2 e 2.5 phi 
o compreso tra 2.5 e 3 phi 
o compreso tra 3 e 3.5 phi 
• compreso tra 3.5 e 4 phi 
• compreso tra 4 e 4.5 phi 
• compreso tra 4.5 e 5 phi 
• compreso tra 5 e 5.5 phi 
Fig. 11 O :Bocca di Grado; carta del diametro medio (Mz). 
Sorting 
• <0.35 m. b. classato 
0.35-0.5 ben classato 
• 0.5-1 .0 mod. classato 
• 1.0-2.0 mal classato 
• 2.0-3.0 m. mal classato 
Fig. ili: Bocca di Grado; carta del sorting (ai). 
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Con l'estensione Spatial Analist-raster calculator di ArcMap è stato possibile 
estrapolare dall'area indagata Le zone che soddisfano le condizioni richieste ottenendo 
così dei poligoni aventi per attributo il valore O oppure l rispettivamente per condizioni 
soddisfatte o meno. 
Sono così state estratte le aree con depositi che soddisfano le seguenti condizioni 
generali: 
sabbia ~ 95% 
Mz~3.0Plll 
- cri~ 0.5 Plll 
per spessori totali >0.0, >0.5 e >1.0 m (Fig. 112, Fig. 113, Fig. 114). 
- condiz. non soddisfatta 
- condiz. soddisfatta 
Fig. 112: Estrazione condizioni generali: sabbia >95%, Mz < 3.0 PHI, Sorting <0.5 
PHI, per spessori totali >O m. 
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- condiz. non soddisfatta 
- condiz. soddisfatta 
Fig. 113: Estrazione condizioni generali: sabbia >95%, Mz < 3.0 PHI, Sorting <0.5 
PHI, per spessori totali >0,5 m. 
- condiz. non soddisfatta 
- condiz. soddisfatta 
Fig. 114: Estrazione condizioni generali: sabbia >95%, Mz < 3.0 PHI, Sorting <0.5 
P Hl, per spessori totali > l m. 
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Successivamente sono state estratte, per i tre spessori, le mappe delle zone con Mz 
compreso tra: 1.6-1.8, 1.8-2.0, 2.0-2.2, 2.2-2.4, 2.4-2.6, 2.6-2.8 PHI, sia per cri 
<0.35 PHI che per 0.35<cri<0.5 PHI, ottenendo in totale 36 mappe con evidenziate in 
colore rosso le condizioni di estrazione soddisfatte. L'intervallo Mz 2.8-3.0 PHI non è 
stato preso in considerazione nella grafica in quanto in nessuno dei casi si sono verificate 
condizioni soddisfatte in questo intervallo (Fig. 115, Fig. 116, Fig. 117, Fig. 118, Fig. 
119, Fig. 120). 
Con i poligoni ottenuti, aventi come attributo il valore O o l (O= condizioni non 
soddisfatte, l= soddisfatte), non è immediatamente possibile alcun calco lo di v o lumi. 
Per poterlo fare si è reso necessario innanzitutto editare manualmente tutti i dati dei 
poligoni eliminando tutte le zone caratterizzate dall'attributo O. I poligoni rimast~ 
rappresentativi delle sole zone che soddisfano le condizioni imposte di volta in volta, 
sono stati utilizzati come maschere per ritagliare il GRID del detrending totale, avente 
per attributo lo spessore dell'accumulo. 
Le mappe dei poligoni così ottenuti conservano tutti gli attributi del GRID iniziale 
e risulta quindi possibile sia il calcolo dell'area che del volume di sedimento ralativo alla 
zona che essi rappresentano. 
Le aree ed i volumi divisi per Mz e sorting, calcolati sui tre livelli, sono state 
riportate in Tab. 9. 
Per spessori totali maggiori di O m, i volumi maggiori, per i sedimenti molto ben 
classati (cri <0.35 PHI), sono rappresentati negli intervalli di Mz compreso tra 1.8-2.0, 
2.0-2.2 e 2.2-2.4 PHI, rispettivamente con volumi pressappoco di 245.000, 142.000 e 
338.000 m3. 
I sedimenti ben classati (0.35<cr<0.5 PHI) sono invece maggiormente presenti 
nella classe Mz 2.4-2.6 PHI con un volume di 277.428 m3• 
Nella classe Mz 2.6-2.8 PHI per cri <0.35 PHI e nell'intervallo Mz 2.8-3.0 PHI per 
entrambe le classi di sorting, non sono stati evidenziati sedimenti (Fig. 121). 
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spess>O, sabbia>95%, 1.6<Mz<1 .8, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 2.2<Mz<2.4, sort<0.35 
-condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 1.8<Mz<2.0, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
condizione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 2.4<Mz<2.6, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 2.0<Mz<2.2, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condiZione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 2.6<Mz<2.8, sort<0.35 
- condizione non sodd1sfalla 
- condizione soddisfalla 
Fig. l l 5 :Bocca di Grado, estrazione:di Mz per spessori > O m, sabbia > 95%, sorting < O. 35 PHI. 
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spess>O, sabbla>95%, 1.6<Mz<1.8, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 2.2<Mz<2.4, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 1.8<Mz<2.0, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddiaflltt. 
spess>O, sabbia>95%, 2.4<Mz<2.6, 0 .35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 2.0<Mz<2.2, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 2.6<Mz<2.8, 0.35<sort<0.5 
- condiZione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
Fig. 116 : Bocca di Grado, estrazione:di Mz per spessori > O m, sabbia > 95% ,0.35< sorting <0.5 PHI. 
138 
spess>0.5, sabbia>95%, 1.6<Mz<1 .8, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>0.5, sabbia>95%, 2.2<Mz<2.4, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condiZione soddlsfatta 
spess>0.5, sabbia>95%, 1.8<Mz<2.0, sort<0.35 
- condiziOne non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>0.5, sabbia>95o/o, 2.4<Mz<2.6, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>0.5, sabbia>95%, 2 .0<Mz<2.2, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>0.5, sabbia>95%, 2.6<Mz<2.8, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddlsfatta 
Fig. 117: Bocca di Grado, estrazione:di Mz per spessori > 0.5 m, sabbia > 95%, sorting < 0,35 PHJ. 
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spess>O.S, sabbia>95%, 1.6<Mz<1.8, 0.35<sort<O.S 
- condizione non soddisfatta 
- condtzione soddisfatta 
spess>O.S, sabbia>95%, 2.2<Mz<2.4, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O.S, sabbia>95%, 1.8<Mz<2.0, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddiSfatta 
spess>O.S, sabbia>95%, 2.4<Mz<2.6 , 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O.S, sabbia>95%, 2.0<Mz<2.2, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O.S, sabbia>95%, 2 .6<Mz<2.8, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
Fig. 118 : Bocca di Grado, estrazione:di Mz per spessori > 0.5 m, sabbia > 95% ,0.35< sorting <0.5 PHJ. 
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spess>1 , sabbia>95%, 1.6<Mz<1 .8, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>1 , sabbia>95%, 2.2<Mz<2.4, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condlzlone soddisfatta 
spess>1, sabbia>95%, 1.8<Mz<2.0, sort<0.35 
-condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>1 , sabbia>95%, 2.4<Mz<2.6, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>1, sabbia>95%, 2.0<Mz<2.2, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>1 , sabbia>95%, 2.6<Mz<2.8, sort<0.35 
- condiziona non soddisfatta 
- condiZione soddisfatta 
Fig. 119: Bocca di Grado, estrazione:dì Mz per spessori > l m, sabbia > 95%, sorting < 0,35 PHJ. 
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spess>1, sabbia>95%, 1.6<Mz<1.8, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>1 , sabbia>95%, 2.2<Mz<2.4, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>1, sabbia>95%, 1.8<Mz<2.0, 0.35<sort<0.5 
- condiziOne non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>1 . sabbia>95%, 2.4<Mz<2.6, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>1, sabbia>95%, 2.0<Mz<2.2, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>1 , sabbia>95%, 2.6<Mz<2.8, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
Fig. 120: Bocca di Grado, estrazione:di Mz per spessori > l m, sabbia > 95% ,0.35< sorting <0.5 PH/. 
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TOTALI > O VOLUME 
senza condizioni AREA 20 
2,247,600 
1,795,718 
condizioni generali: sabbia i!: 95% , 1.6 :!iiMz :!ii 3, sorting :!ii 0,5 
spessore> O 
VOLUME 1,475,532 
AREA 20 1,010,425 
spessore> 0.5 
VOLUME 1,463,197 
AREA20 971,700 
spessore> 1 
VOLUME 1,344,099 
AREA20 827,475 
spessore> O 
SORTING 
1.6-1.8 
VOLUME 5,773 
:S 0.35 
AREA 20 2,950 
VOLUME 4,861 
0.35- 0.50 
AREA20 3 150 
spessore > 0,5 
SORTING 
1.6 -1.8 
VOLUME 5,773 
s 0.35 
AREA 20 2,950 
0.35- 0.50 
VOLUME 4,861 
AREA 20 3 150 
spessore> 1 
SORTING 
1.6-1.8 
VOLUME 5,773 
:S 0.35 
AREA 20 2,950 
0.35- 0.50 
VOLUME 4,861 
AREA 20 3,150 
sabbia i!: 95% 
Mz 
1.8- 2.0 2.0- 2.2 2.2- 2.4 2.4- 2.6 
245,382 142,421 338,001 64,406 
182,811 93,992 237,020 44,750 
64,100 176,558 93,758 277,428 
56 925 125,925 58 850 163 950 
sabbia i!: 95% 
Mz 
1.8- 2.0 2.0- 2.2 2.2- 2.4 2.4- 2.6 
238,538 141,057 337,459 64,406 
160,225 88,900 235,150 44,750 
61,588 75,003 93,758 277,428 
50,350 61 100 58,850 163,950 
sabbia i!: 95% 
Mz 
1.8-2.0 2.0- 2.2 2.2- 2.4 2.4-2.6 
218,819 132,220 304,971 61,452 
135,650 77,875 197,300 41,675 
40,225 49,950 90,975 277,428 
24,575 30,375 55,250 163,950 
T ab. 9 : Bocca di Grado. Volumi ed aree di deposizione classificati per intervalli di Mz e sorting. 
143 
2.6- 2.8 2.8- 3.0 
o o 
o o 
39,678 o 
25,875 o 
2.6-2.8 2.8-3.0 
o o 
o o 
39,678 
25,875 o 
2.6- 2.8 2.8- 3.0 
O· o 
o o 
39,678 o 
25,875 o 
400,000 
350,000 
300,000 
§: 250,000 
o -
l200,000 
"C 
Cl) 
E 
;:, 
g 150,000 
100,000 
50,000 
o 
Delta di riflusso di Grado 
•spessore >O m 
Dspessore > 0.5 m sorting < 0.35 Cl) 
C spessore> 1 m 
D spessore >O m 
.., 
C spessore > 0.5 m sorting 0.35-0.50 Cl) 
C spessore > 1 m 
ù 
-
"" 
ili!:! - l 
1.6 -1.8 1.8-2.0 2.0-2.2 
J 
;::::=. 
2.2-2.4 
diametro medio Cl) 
,...----
2.4-2.6 2.6-2.8 
Fig. 121: Bocca di Grado. Distribuzione dei volumi di sedimento in funzione del diametro medio ed del sorting. 
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2 .8-3.0 
6.2. La bocca di Lignano 
Non essendo reperibili in letteratura dati sedimentologici relativi alJa bocca di 
Lignano, così come per la batimetria, è stata avviata una campagna sperimentale con il 
prelievo dei campioni a mare, a cui sono seguite le relative analisi di laboratorio e le 
elaborazioni dei dati per arrivare alla determinazione dei parametri statistici dei 
sedimenti. 
I campioni di sedimento sono stati prelevati nei giorni 18 e 19 dicembre 2003 per 
un totale di l O l campioni. La campionatura è avvenuta per bennate, la profondità è stata 
misurata con un ecoscandaglio digitale e la localizzazione assicurata da un sistema GPS. 
L'ubicazione dei campioni, secondo una griglia regolare, è stata pianificata a 
p non. 
Alla mtsura di profondità è stata apportata la correziOne di marea ed alla 
localizzazione è stata applicata la conversione di ellissoide, in modo da poter mappare i 
campioni prelevati sulla cartografia numerica regionale (CTRN FVG, scla l :5000) (Fig. 
122). 
· .. \. 
.·. · ..• ~ .. . 
· .. ;·, .... . 
• • • •••• 
• • • • • • • • 
••••••••• 
• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • 
• • • • • • • • 
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• • •• 
• • • • 
• 
Fig. 122 : Bocca di Lignano, ubicazione dei campioni prelevati. 
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6.2.1. Materiali e metodi 
Il campionamento è avvenuto per mezzo di una benna in acciaio, manovrata da un 
paranco posto a prua dell'imbarcazione. Il contenuto delle bennate è stato svuotato in 
una vasca da cui è stata di volta in volta estratta una quantità rappresentativa del 
campione (500-700 g), successivamente sigillata in sacchetti di polietilene 
opportunamente siglati. 
In laboratorio il contenuto di ogni sacchetto è stato mescolato con cura in modo da 
rendere il campione omogeneo; da ognuno di essi è stata prelevata un'aliquota variabile 
tra i 70 ed i l 00 grammi. Tale quantità è stata miscelata e trattata con H202 a l O volumi 
in un becher da 500 ml al fine di eliminare la frazione organica; per accelerare la 
reazione chimica il becher con il campione è stato riscaldato in bagnomaria termostatato 
a 70° C per circa 24 ore, fmo alla cessazione dell'effetto di effervescenza dovuto alla 
liberazione di C02. 
I campioni sono stati quindi setacciati utilizzando un setaccio da 52J.1m, sempre ad 
umido, per separare la frazione pelitica da quella grossolana, costituita da sabbia e da 
una percentuale di conchiglie più o meno consistente. La pelite passante è stata raccolta 
in una caraffa da 5 l posta sotto il setaccio. 
Le sabbie sono state accuratamente lavate, raccolte in coppette e poste in forno 
ventilato a 50° fino a completa essiccazione, quindi setacciate a secco (850J.Lm) per 
separare la frazione sabbiosa da quella conchigliare. Dopo la pesatura (bilancia di 
precisione 0,0001 g) entrambe le frazioni sono state archiviate in sacchetti sigillati. 
Le caraffe con l'acqua e la pelite in sospensione sono state lasciate decantare 
fmchè l'acqua non è risultata limpida (l o 2 giorni). A decantazione avvenuta l'acqua è 
stata eliminata per sifonamento. Il residuo pelitico è stato filtrato con filtri di carta 
(Whatman 50, diametro 20 cm), preventivamente pesati, mediante aspirazione a vuoto su 
imbuto Buchner. Il filtro è stato in seguito essiccato in forno a 50° C e pesato. La 
differenza tra il valore pesato e quello iniziale del filtro è il peso reale della pelite. 
Per quanto riguarda le analisi della frazione sabbiosa, una aliquota par a 2-5 
grammi di ogni campione è stata analizzata con il tubo a sedimentazione 
(macrogranometro ). Tali aliquote sono state ottenute utilizzando un quartatore 
automatico. 
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I 39 campioni che hanno presentato frazione pelitica sono stati distaccati dal filtro 
e disaggregati delicatamente con un pestello prelevando una aliquota che è stata quindi 
trattata con una soluzione antiflocculante 0.5 g/1 di sodio esametafosfato ed analizzata 
con sedigrafo a raggi X (ET5000 Micrometrics). 
Con i programma di calcolo, realizzato da personale del Laboratorio di 
Sedimentologia, sono stati ottenuti i parametri statistici della distribuzione 
granulometrica (Folk e Ward, 1957) (Tab. 10, Tab. 11, Fig. 123, Fig. 124, Fig. 125, Fig. 
126, Fig. 127, Fig. 128). 
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6.2.2. Risultati 
Dei l O l campioni analizzati 90 sono risultati "sabbie" molto ben classate o ben 
classate ed 11 "sabbie pelitiche" moderatamente classate o mal classate. 
Analogamente per come si è proceduto per la bocca di Grado, anche per la bocca 
di Lignano i dati della percentuale di sabbia, dell'Mz e del sorting sono stati importati 
nel GIS e si sono realizzate le rispettive carte tematiche (Fig. 129, Fig. 130, Fig. 131). 
Sono state mappate le zone che soddisfano le condizioni generali (sabbia 2: 95 %, 
Mz :S 3.0 PHI e cri:::; 0.5 PHI per spessori totali >0.0, >0.5 e> 1.0 m) (Fig. 132, Fig. 133, 
Fig. 134) e per tutte le combinazioni possibili di Mz e sorting. Le classi di Mz 
individuate per i vari spessori sono: 2.0-2.2, 2.2-2.4, 2.4-2.6, 2.6-2.8, 2.8-3.0 PHI, per un 
totale di 30 mappe. Per sorting <0.35 PHI non è risultata presente la classe di Mz 2.0-2.2 
PHI, per sorting 0.35-0.50 PHI manca anche la classe Mz 2.2-2.4 PHI (Fig. 135, Fig. 
136, Fig. 137, Fig. 138, Fig. 139, Fig. 140). 
Con la stessa procedura adottata per Grado, i poligoni, rielaborati per ottenere la 
sola parte con valori positivi, sono stati usati come maschere di ritaglio per il GRID 
ottenuto con la procedura del detrending totale. 
Nella Tab. 12 sono stati riportati tutti i dati delle aree e dei volumi divisi per Mz e 
sorting, calcolati sui tre livelli (>0.0, >0.5, > 1.0 m). 
Per spessori totali maggiori di 0.0 m, i volumi maggiori, per i sedimenti molto ben 
classati (cri <0.35 PHI), sono presenti negli intervalli di Mz compreso tra 2.4-2.6 e 2.6-
2.8 PHI, rispettivamente con volumi grossomodo di 3 e di 4.6, milioni di metri cubi. 
I sedimenti ben classati (0.35<cr<0.5 PHI) sono invece di bassa entità volumetrica, 
con il volume massimo di 209.000 metri cubi nella classe Mz 2.6-2.8 PHI (Fig. 141). 
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"" 1.03 0.15 0.15 0.39 0.61 1.10 6660 2S.7S 1.12 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .... 0.80 0.01 0.07 0.12 020 2.22 5~60 35.95 326 o. n 020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... 0.10 0.02 0.0~ 0.07 021 1.118 -1 7.60 ...... 438 .... 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
""' 0.13 0.01 0.01 0.07 034 1.63 ~00 14.66 ~08 0.50 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ~00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 "" O.Sl 0.01 0.01 0.80 l.o6 a.gg '19.10 341.30 1.66 0.<4 0~7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ""' 0.69 ~01 0.07 0.10 1.02 2.ST 11.10 12.61 821 1.21 021 0.1! D.24 0.19 O. l< 0.12 0.12 0.14 0.11 0.11 o.og 0.07 0.06 0.05 O. O< 0.04 0.12 ""' 0.43 0.01 0.11 1.09 2.11 321 16.37 S9.12 11.11 2.01 027 0.36 0.46 037 0.26 Q.24 0.14 027 0.2S D.ll 0.18 0.1<4 0.11 0.10 0.07 o.oa 0.14 .... 0.42 0.01 0.36 1.95 1.04 1.sa 11.13 57.57 12.11 2.61 0.!6 o. n 0.11 0.60 0.41 0.39 0.39 O.< l 0.41 0.16 030 D.ll 0.17 0.1& ~Il 0.13 0.18 
"" 0.67 ~00 0.01 0.08 D.28 3.19 61.96 29.43 3.75 0.11 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ~00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... 0.51 0.02 0.01 O.Ol 030 <Il 11.39 20.11 1.81 0.42 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
"" O. li 0.00 0.00 0.02 031 5.07 67.n 2196 1.91 ..... ~12 O.Ol 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ~00 0.00 0.00 ... O.S1 0.03 0.0< 0.08 031 2.7• 41.03 414.44 <16 O.SJ 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 MO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... 0.80 .... O.Ol O.Ol 0.11 0.61 1!.16 74.14 426 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ~00 0.00 0.00 
""' 0.16 0.01 0.02 ~06 0.14 2.22 29.17 61.47 <.89 0.6S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0141 0.70 0.03 0.16 tl.41 Ul 1.32 18.118 64.!1 10.03 1.32 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
11M2 ..... 0.01 O. IO 0.16 1.413 1.35 14.95 62.67 11.19 2.01 032 0.37 U! 039 0.18 02S 0.21 028 0.21 0.23 0.19 0.11 0.11 O. IO 0.08 0.08 0.11 
"" 0.62 0.02 0.18 O.IIJ 1.61 4.15 l S. n 61J1 7~9 .... 0.50 0.26 0.34 027 0.19 0.18 0.13 0.19 o 19 0.16 O.B 0.10 o.08 0.07 0.01 0.06 0.17 .... 0.68 .... 0.07 0.11 032 4.41 16.28 32.67 436 .. ,. 022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
""' 0.61 0.02 0.05 0.07 .... 6.18 62.12 26.91 2.41 0.79 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 """ 0.5< 0.00 0.01 0.00 0.06 La\ S8.21 11.04 2.10 0.16 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0147 0.47 ~01 0.02 .... 0.09 0.16 10.70 0.541 338 o. n 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ~00 ~00 0.00 0.00 0.00 0.00 ~00 0.00 0.00 .... 031 0.01 ~00 ~00 D.D6 0.98 11.!8 6Q.94 5.12 0.17 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... 0.62 0.02 0.03 0.06 D.20 1.00 nn 6690 2.'32 ~34 0.16 ~05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... 0.45 0.00 0.00 0.13 0.19 \,41 13.17 72.57 10.4!1 1.14 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0151 0.16 0.03 0.0< 0.09 0.32 0.73 7.8S 1'1~0 12.42 1.91 D.l< 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 
"" 0.10 0.01 O.Ol 0.1& Q.61 2.07 13.11 64.91 13.01 2.11 030 O. lO o.Ja 0.31 0.12 Q.IO Q.20 Q.ll 0.21 0.19 O.IS 0.12 0.09 o.oa O. O& 0.07 0.10 .... 0.42 0.00 0.01 0.00 0.16 2.78 19.01 57.17 'LI l 0.31 0.0< 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .... 0.12 0.02 0.0< 0.05 0.19 l.ll 68.90 2U6 2.61 .... D.IO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... O.B 0.02 0.05 0.05 0.12 1.68 67.67 26.63 2.3< 0.46 0.40 o.os 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o. o o 0.00 0.00 0.00 
"" 0.1'1 0.10 0.15 0.22 0.12 1.2S 68-18 26.19 220 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 "" 0.90 0.07 0.09 0.11 0.14 0.73 J9.n 52.90 4.44 0.51 Q.28 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .... 0.37 0.01 0.05 ~O l 0.0< 0.11 52.61 43.412 U7 Q.29 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .... o.&1 0.00 0.01 .... 0.15 1.08 32.118 60.09 "'' 0.46 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... 0.47 0.01 .... 0.12 032 0.86 10.14 n.1o 11.12 1.5< 0.17 0.11 ~,. 0.11 o.oa 0.07 0.07 .... 0.08 0.07 0.06 0.04 O.Ol O.Ol 0.01 ~01 0.07 
.. l 0.47 0.01 0.00 O.Ol 0.14 ~61 'L l< 11.61 15.35 221 037 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ~00 0.00 0.00 0.00 
11112 0.33 0.01 0.01 O.Ol 0.13 1.08 11.06 n.4l 1).27 1.·43 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .., 0.54 0.01 0.02 0.0< 0.18 3.31 tiA.91 IU1 339 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... O.S6 0.01 O.Ol 0.07 Q.ll 3.87 73.45 19.78 1.46 O. Il 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... 0.47 0.00 0.00 0.00 0.01 0.67 5!.16 37.56 1.14 0.11 0.13 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .. 0.11 0.01 0.00 0.0< 0.08 0.69 46.23 47..81 <11 039 o.og 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
""' 0.30 0.01 0.01 O. O& 0.12 0.73 419.57 4619 121 0.11 o.oa 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 ~00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .. 0.49 0.<11 0.01 0.07 02< 1.08 1112.02 52.12 l.ll 0.34 o.oa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .. 0.31 0.02 0.02 0.03 022 1.11 11.95 74.39 9.68 1.55 0.17 ~00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
loll1l 0.12 0.00 o.oa 0.2< .... 2.51 11.16 60J7 10.70 U2 Q.ll 0.11 0.11 O.! l 0.10 0.09 0.09 0.10 0.09 o.oa 0.07 o.os 0.04 0.0< O.Ol O.Ol 0.09 
11171 0.57 0.02 0.00 0.00 0.00 D.ll 19.11 74.14 4.09 0.19 0.12 0.0& 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
11172 0.84 0.07 0.09 O. H Q.20 2.67 n.27 16.93 139 0.31 o.oa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
11173 1.00 0.0& 0.08 0.13 Q.ll ~41 15.36 n.n 1.46 0.24 020 0.30 0.39 031 O.Z2 020 0.20 D.ll D.22 ~19 O.IS 0.12 0.09 .... 0.06 0.07 0.20 
"" 0.11 0.00 0.00 0.00 0.01 .... 63.19 3VO 2.16 0.11 Q.IO 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 lo05 o. n O.Ol 0.0& 0.05 0.07 0.80 )7.04 55.32 4.74 0.46 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 
""' O. SI 0.01 0.02 O.Ol 0.17 1.07 5(.14 40.43 2.96 D.IB 031 0.00 ~00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11177 .... 0.01 0.00 0.0< 0.11 0.97 co. n 52.74 4.67 0.16 0.0& 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
"" 0.14 0.01 O. O< O.JS o. sa 1.31 27.141 19.13 7.89 1.24 0.14 0.11 O. l< 0.11 0.08 0.07 0.07 o.oa 0.08 0.07 0.05 .... 0.03 O.Ol 0.01 0.02 0.07 "" 0.41 0.01 0.01 0.02 0.05 0.41 2139 &&30 5.03 0.2! o.os 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ~00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .... 0.18 0.00 0.01 0.01 0.43 7.~ 78.14 9.11 134 0.47 0.14 0.17 0.22 0.18 O. l l 0.12 0.\2 0.13 0.12 0.11 0.09 0.07 0.05 o.os O.Ol Q.O< 0.11 .., 0.52 0.01 0.02 O.Ol 0.08 2.28 72.98 21.38 1~6 0.47 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
"" 0.58 0.00 0.01 0.00 0.02 0.42 32.81 56.19 821 1.33 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... 0.5S O. O< O. O< o.os 0.15 0.10 12.81 60.45 "·'"' O. l l O.l9 0.1& 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... 0.-49 O.Ol O.Ol 0.01 030 2.10 60.94 32.68 ~~· 0.4] o.oa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... 0.57 O.Ol ~08 0.10 0.66 1.25 ... n 4422 4.!7 0.91 0.1110 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .. 0.66 0.01 0.07 0.11 D.ll 1.41 ~" 47.05 137 0.46 O. l l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... 0.5< 0.01 0.00 0.01 D.21 l. Il 10.91 14.01 2.11 0.89 0.51 0.11 D.67 0.13 0.~ 0.15 O.ll 039 0.37 031 026 020 0.16 0.14 O. IO 0.11 O.l< .. o. n 0.0< 0.06 0.14 0.41 2.88 19.30 11.60 2.91 0.1'1 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .. O.SJ 0.00 0.02 0.08 0.1& D.27 8.61 82.4 7.05 0.!3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .... 0.12 0.05 0.10 0.23 0.45 2.00 63.20 30.67 2.18 0.49 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .., O.S7 0.03 0.0& 0.15 O. l l 1.55 3626 51.07 ~10 0.94 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
11112 0.47 0.00 0.00 0.09 130 11.19 19.20 6.87 0.73 O. l .. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
""' 0.62 0.03 0.06 0.01 037 .... 61.24 11.64 1.66 0.31 0.60 .... 0.62 0.10 O.JS 0.11 0.12 036 O. l< 0.30 025 0.19 0.14 0.13 0.10 0.11 0.12 ... .... 0.02 0.0] 0.09 0.15 0.16 51.15 4US 2.71 0.52 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... 0.18 0.01 0.01 o.08 O. li 1.2! 65.36 10.12 1.74 0.12 O.IS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ... 0.19 0.01 0.01 0.02 0.17 1.68 29.34 6020 Ma 0.94 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .., .... 0.01 0.01 M3 Q.28 0.73 2.6< s;.41 11.90 1.02 0.82 1.06 1.<0 127 0.99 0.92 0.90 1.06 0.87 0.81 0.68 0.10 0.41 034 0.32 Q.27 0.90 .. O. Il 0.01 0.02 0.0& 039 0.67 2.66 48.82 18.<0 ~60 1.82 1.80 2.63 1.61 2.22 2.14 2.27 l. IO 1<0 1.0< .... 0.11 O. l l 031 Q.20 0.18 1.31 ... O.SJ 0.00 0.00 0.00 D.Dl 0.18 1.19 oo.n 20.78 3.74 l.Ol 0.91 1.21 130 1.20 0.97 0.95 0.77 0.54 0.42 031 D.21 0.14 0.12 0.0& 0.02 O.S6 
W Ili! 0.29 0.00 0.00 0.0< 0.10 0.4S 1.1'1 6<.96 20.41 2.46 0.79 0.65 o. n 0.711 0.61 0.16 O.Sl 0.11 ..... 0.36 030 D.ll 0.17 O. l l O. l< .... 0.17 
bUOI O.Sl 0.03 0.06 0.13 .... 0.92 2.8< 5<36 29.11 ~9s 0.96 0.42 0.60 0.66 0.51 0.47 0.43 0.44 037 0.30 02S 0.19 0.14 0.11 0.11 0.07 .... 
Tab. 10: Risultati delle analisi granulometriche. 
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.... " ~ Mz Sort SI< Kg c ~ Md p 
bl1 100.00 0.00 0.00 281 0.27 0 .21 1.07 264.49 145.29 sabbia ,molto ben classata ,as1mmet:lial positiva ,mesocunlca ,sabbia 
bl2 98.43 1.20 0.37 2 .91 0.28 0.14 1.29 225.35 134.83 sabbia ;mOlto 1>t:n Classata ,asimmetrica poslttv.a :tep~ocunlc.a .sabbia 
biJ 97.06 2.21 0.73 2.91 0.36 0.26 1.19 270.15 13S.79 sabbia ,ben classata ,asimmetrica positiva ;leptocunk.a ,sabbia 
bl4 94.89 3.95 1. 16 2.86 0.46 0.36 199 278.39 141 .82 sabb1a pelitka .~n classata ;mollo posttwa ,moUo lepcocunlca ;sabbta 
biS 99.94 0.06 0 .00 2 .78 0.23 0.08 1.03 246.42 145.96 Sabbia ;molto ben dassata ,simmelrlca ;mf5ocun.lca sabbia 
bll 100.00 0.00 0.00 2.77 0.23 0.13 1.04 306.25 148.27 sabbia ,mo&lo ben dassata ,asimmeula posntv.l ,meocunlu ,sabbia 
bl7 100.00 0.00 0.00 2.81 0.25 0.22 1.04 235.95 144.71 sabbia ;molto ben dassara .~immet:rk:a posiUva ,mesocunica .sabbia 
bll 9&.67 1.01 0.33 2 &3 0.29 0 .10 136 296.63 140.67 sabbia ,molto ben dassata ,s1mmetnca ,lepeocuJttca ,smbea 
bll 97.16 2.19 0 .65 2.82 0.32 0 .26 l 24 285.09 146.34 sabbia ,mollO ben cUssara ,asimmesrk:a poslteva .~ocunk:a .silbbia 
bilO &5.43 11.0& 3.49 3.15 1.19 0.71 4 21 27&.46 134.20 sabbia pdiuca ,mal classata ,motto p<Y..Itrva .eslrenamente Jep:ocurtJca ,sabbia 
bill 9&.81 0.94 0 .25 2.70 0.25 O. l& 1 24 273.90 156.77 sabbia .moUo ben classata :as1mmdrk:a poslttva Jeptocurtìca .sabbta 
bl12 100.00 0.00 0.00 2.70 0 .23 0.16 1.20 2S5.SI 156.93 sabbia ,molto ben d.lssata ;asJmmttrKa positiva .~ocurtla ,sabbaa 
biiJ 100.00 0.00 0.00 2.73 0.23 0.09 1.11 247.16 152.65 sabbia ,molto ben dassata ,s1mmernca ,mesocunica ,sabbia 
bi W 100.00 0.00 0.00 2.74 0.24 0.20 1.12 244.52 152.75 sabbia ,mollo ben classata :asimmerrk:a positiva ,leptocwuca .sabbia 
bl15 99.81 0. 19 0 .00 2.67 0.30 0.09 1 14 292.6 1 158.10 sabbia .molto ben classata ;simmetrica ;lepc:ocuntca ,sabbia 
bl11 97.66 1.76 0.58 2.75 0.31 0.27 1.33 2&9.34 153.34 sabbia .molto ben classata ,asimm~rka positiva :leptocunka .sabbia 
bll7 93.31 5.02 1.67 2.&7 0.66 0.48 2.96 400.06 142.33 sabbia peUua ,moderat~~ment~ c:lassar.:a ,molto posiiM ,mollo ~oc:urtica ;sabbia 
bill 99.98 0.02 000 2.53 0.25 0 .02 1.07 325.81 173.20 sabbta ,molto ben dassata ;stmmetnca ,RlfSOCUrt!Ca ,sabbia 
bill 100.00 0.00 0 .00 2.52 0.24 0.07 1.10 294.26 175.55 sabtMa ,mollo ben clas~ta ,simmetrica :mesocuntca :sabbia 
bl2ll 99.86 0. 14 000 2.57 0 .29 0 .06 1.14 92&.93 170.24 ~bi"' .molto ben classata ;stmmetnca ;leprocuniea ,sabbia 
11121 100.00 0.00 000 2.60 0 .23 0 .00 1.1& 274. 14 163.12 sabbia ,mollo ben classata ,simmetnca J eptocurtk:a ,sabb1a 
bl22 99.86 0. 14 0 .00 2.66 0.27 0 .06 1.06 211.07 158.56 sabbia ,molto ben c.~s34a .slmmetrtca ,mesoc.un~a .sabbia 
bl23 100.00 0.00 000 2.57 0 .30 0 .00 1.19 418.11 169.&4 sabbia .molto ben clasSclla ,.slmmetnca .)eptocurtiea sabbta - 94.47 4. 15 1.3& 2.70 0.59 0 .36 3. 10 507.31 157.54 sabbia pdUtGJ ,modmtamenl~ class..ra .mollo poslllva ,eslremament~ leptocurtk a ,sabbi.J bl25 88.56 8.45 2 99 2.92 1.12 0 .55 4 .81 559.70 143.71 ~bia peUtlca ,mal classata ,molto positiVa .estmnamente leptocuntea .sabb1a bill 100.00 0.00 0 .00 238 0.2& 0 .14 1.24 335.76 193.74 sabbia mollo ben classata .asimmetrica poslt1va ,teploc:unica .sabb1.1 
b127 100.00 0.00 0.00 2.4 1 0.26 0 .11 1.35 1535.59 190.45 sabbia ,molto ben classala .aslmmer:rk:a poslllva ,leplocurtlca ,sabbia 
biZI 99.89 0. 11 0 .00 2.45 0.2& O. IO 1.06 539.94 184.93 sabbia moUo ben classata ,simmetrica ;mesocunlca ,sabbia 
biZI 100.00 0.00 0 .00 2.52 0.26 0 .09 1.09 333.13 177.03 sllbbia ,molto ben classata ,simmetrica :rreocunica ;sabbia 
bill 100.00 0.00 0.00 2.59 0.27 0 .10 1.09 34&.&8 167.69 sabbfa molto ben classata ,asimmer.rk:a posillva ,mescxurllca ;sabbia 
bi :H 100.00 0.00 0.00 2.39 0.3& - 0.17 1.3& 566.n 144.11 Ybbu ,ben classa~~a ;aslmmetna. negauv.a ,leptocur11ca ,ubbia 
biJ2 98.12 1.41 0.47 2.62 0.35 0 .06 1.19 572 12 163.71 sabbt.1 ,ben class~a ,simmetnca ;leptocurtia .sabtia 
bi D 96.32 2.77 0.92 2.69 046 0 .05 2.00 593.&8 157.21 sabbia ben classala .slmmttrica ,mobo tep:ocunin .sabbia 
bi )l 93.66 4.86 1.4& 2.74 0.7& 0 .23 3.5& 67332 153.64 sabbia pehllca ,moderatamente classata _asimmetriCa positiva .esrremamente leptocuniu ,sabbia 
bi:IS 100.00 0.00 0.00 2.42 0. 29 0 .14 1.11 369 47 l 88.94 sab~ ,mollo bm classilla ,aslmmecnca positiVa ,Jeplocurtica ;sabba.a 
bill 100.00 0.00 0.00 2.35 026 0.11 1.16 341.57 196.1 7 sabbia ,molto ben classillla ;as1mmemc a positiva ,lc:ptocurtla ,sabbia 
bl37 99.92 0.08 0.00 2.37 0.2& 0.08 1.16 332.31 l 94.61 sabbia ,molto ben classilla ;simmetrica :teptocunlca .sabbia 
bill 99.98 0.02 0.00 2.12 0.27 O. IO 1.09 349.9& 177.36 sabbia ,molto ben classala ;simmetrica .mesocurtlc.lo ,sabbia 
bill 100.00 0.00 0.00 2 .64 0.22 0.02 1.36 35&.89 l 6 1.54 sabbia ;molto ben classata ,simmetrica ;teptocunlca ,sabbia 
bUO 100.00 0.00 0.00 2.60 0.2& - 0.04 1.1& 386.95 164.92 sabbia .molt.o ben classata .stmmetrtca ,leptoc.unlca .sabbia 
bl41 100.00 0.00 0.00 2 .67 0.33 -0.06 1.36 615.64 157.02 sabbia ;molto ben classala ,simmetrica ,teptocun lca ,sabb1a 
11142 96.16 2.&8 0.96 2.72 0.41 0 .20 1.85 525.94 156.20 Sabbia ;ben clasU:tJ ,iiSimmeUiQ positiva mato lepiOCUniCll ;sabbia 
bl43 97.16 2. 18 0.67 2.65 0.44 - 0.10 2.10 635.65 153.11 sabbia ;ben classata ,5lmmetr1Ca ,motto le:pcocunlca ,sabbta 
bl44 99.94 0.06 0.00 2.42 0.32 O. IO 1.01 43&.34 113.17 sabbia ;molto ben clas~ata .asimmetrica posltrva mes.oc&Kttu ,sabbfa 
bi4S 99.75 0.25 0.00 2.39 0.31 0 .05 1.23 3&2.60 191 .76 sabbia ;motto ben clan.Jia .stmmetriu ,leptocunk.a _sabbia; 
bl4& 99.99 001 0.00 2.48 0.24 0 .16 1.13 293.22 l 8 3.63 sabbia ,motto ben classata ,asimmetrica posttrva leplocuntca .sabbia 
11147 100.00 0.00 0.00 2.51 0.22 0 .24 0 .96 27&.60 173.13 sabbia ;molto ben dassala asimme.rtca poslttva mesoc:urtka sabi:Ma 
bl4& 100.00 0.00 0.00 2.60 0.25 0.08 1.04 271.32 165.27 sabbia ,motto ben classata ,simmelric.l ,mesocun.ia ,sabbia 
bl4l 99.80 0.20 0.00 2.5& 0.21 - 0 .04 1.13 334.&2 165.35 sabbia .motto ben classau slmmelric.l ,lec;~~ocuntu ,s.Jb~ 
bilO 100.00 0.00 0 .00 2.72 0.26 0 .11 1.17 382,01 154.06 sabbia ,molto ben classata asimmetrica pc61Uva ,leptocurtlc:a ,sabbia 
bi SI 100.00 0.00 0.00 2.76 0.26 0.07 1.19 374. 16 143.0& sabbia ;molto ben classata ,simmetr1C3 ,leptocunica .sabbt.J 
b1S2 96.95 2.29 0.76 2 76 0.37 0.18 1.54 405.40 l S 1.41 sabbia ;ben c lassata ,asimmetrica positiva ;moho leploc:uriiC.J ,sabbia 
bi 53 99.97 0.03 0.00 2 .62 0.34 - 0 .02 1.08 300.97 161 .47 sabbia ;molto ben dassata ,s immeclica ,rnesoc.unta .sabbia 
bi 54 99.97 0.03 0.00 2 .39 0.27 0.14 1.25 3 19.81 192.75 sabbia ;mollo ben d~sai.J ,aslmmelr1C.lo positiva ,leplocurtlca ,sabbta 
bl55 99.70 0.30 0.00 2 .43 0.24 0 . 18 1.32 297.&6 l &3.38 Sabbia .motto ben classat.J ,asimmetrica poslliva ,ieplocurlla ,ubtJia 
bi SI 100.00 0.00 o.oo 2.43 0.24 0 .16 134 702.05 189.20 sabbi.J ;motto ben d6sit.J ,as1mmdric.J pmittv.l ,~ocunka ,sabbia 
biS7 99.75 0.25 0 .00 2.56 0.24 0 .14 0.97 90&.02 170.41 sabbia ,molto ben dassita .aslmmdrtu pos1t1va ,meoc.urtla ;sabbia 
bl51 99.95 0.05 0.00 2 .50 0.21 0 .25 0 .93 272.23 179.23 sabbia .molto ben classat.J ,astmmetrk:a positiva ,meocurtlca ,sabbia 
blst 99.99 0.01 0 .00 2.19 0 .24 0 .06 0.99 303.45 166.33 sabbta ,mollo ben cLJssaca ,Simmetrica ,mesocurtK:i: ,Sabbia 
bilO 98.87 0.&4 0.2& 2.74 0.28 0.23 l 27 346.1& 153.43 sabb1a ,motto ben classat.J ,asìmmelrb ~ttlva ,leptocurtlca ,sabbia 
bill 99.96 0.04 0.00 2.78 0.28 0 .10 1.21 277.01 146.46 sabbia :moUo ben dassata ;astmmetrita J)O'Sittva ,lepl:oc.urtk.a ,sabbta 
bll2 99.98 0.02 0.00 2.73 0.27 0 .20 l 19 2as.n 154. 17 sabbia .mollo ben c~sata ,as1mmetrKa posntVa ,leptocurtia sabbia 
biiJ 100.00 0.00 0 .00 2.41 0.28 0 .15 1.21 322.5& 190.52 sabbia ;molto ben classata ,asimmetrica posnwa ;leptocurUca .sabbia. 
bll4 100.00 0.00 0 .00 2.35 0.24 0.05 1.19 344.44 195.37 sabb1a .molto bm classata .slmmelnca ;tepc.ocunk:a ,sabbia 
biiS 99.82 0. 18 0 .00 2.48 0.22 0 .22 1.08 261.3& 132.34 sabbia :mollo ben classata .asimmetrica poslltva .mesocunica :sabbia 
bl86 100.00 0.00 0 .00 2.53 0 .23 0 .16 0.97 276.19 l 74.70 sabb1a .mollo ben classata ,asimmerrk:.il posiltva ;mesocunica ,sabbia 
bill 100.00 0.00 0 .00 2.51 0 .21 0 .20 0.93 269.10 177.31 sabbia .molto ben classata ;asimmetrica positiva ,mesocunica ;sabbi.J - 100.00 0.00 0.00 2.54 0 .24 0.06 1.01 310.51 172.()6 ~bbia ,mollo ben d.Jssata .simmemca .mesoc.urtia ,smbla -100.00 0.00 0 .00 2.72 0 .25 0 .1& 1.25 296.59 155.49 sabbia .mollo ben classata ,asJmmetnca posltrva ,teplocurtica ,Sabbia b17V 98.59 1.08 033 2.67 0.34 0 .00 1.29 440.06 l 56.64 sabbi.il ,mollo ben classa~a ,simmellk.a ,leptoturtk:.J sabbia bl71 99.62 0.3& 000 2.64 0.21 0 .06 1.37 24s.n 161.53 Qbbi.J ,mollo ben c:tassa1a ,simmetnca ;leptocurtiC.J sabtHa 
bln 100.00 0.00 0 .00 2.34 0 .22 -D.OI 1.24 708.36 195.35 sabbia molto ben class.Jia ,s1mmetric.a ;leptocunk:.J sabb1a 
biT.J 96.86 2.36 0 .7& 2.29 0.2& 0 .10 1.41 1386.17 203.23 sabbia mofto ben clasY~a ,aslmmetnc:a posUJva ,leptocurttc.J ,sabb\.1 
bl74 99.7& 0.22 000 2.47 0.22 0 .23 1.16 263.05 l &4.93 s abtHa molto ben classata ,astmmerrKa positiVa ,k!plocurtica .sabbi.a 
bl75 99.97 0.03 0 .00 2.57 0 .26 0 .05 1.05 307.63 163.41 sabbia ,mOlto ben classata ;slmmetrtca ;mesoc.unic.a :sabbl.J 
b171 99.86 0.14 0.00 2.50 0.23 0.20 1.07 295.&8 180.56 sabbia ,molto be1 cJassaca ,as1mmefrica posittva ,mesocur1ica ;sabbia 
bln 100.00 0.00 0 .00 2.56 0.25 0.10 1.01 2&9.44 170.40 sabbia ,molto ben c las sala ,slmmetnc.a ,mesocurtlc:a ,sabbia 
b171 98.90 0.8 2 0.27 2.63 0.31 O. O& 1.33 411 10 163.20 sabbia ;molto btn c las sala .slmmetrtc:a ;teptocuntca ,sabbia 
b171 100.00 0.00 0.00 2.61 0.23 0.06 1.1 3 247 &3 163.61 sabbia ,mollo ben classila ,simmecrka ,leptocurt ica ,sabbia 
bilO 98.23 1.33 0.44 2.25 0.26 0.20 1.2& 33&.89 2 t 2.2 7 sabbia ,moUo ben c las sala ,as1mmetrlc.a posi Uva. .l~tocurtica ;sabbia 
bll1 100.00 0.00 0.00 2.39 0 .23 0.09 1.-45 294.16 191.63 sabbia ,molto be'l classala ,simmetrica ,le:ptocurtica ,sabbia 
bll2 100.00 0.00 0.00 2.62 0.2& 0. 19 1.09 252.38 164.49 sabbia .molto ben dassau .astmme~rk:a postttv.a ,mesocurtlca .s~il 
bll3 99.60 0.40 0.00 2.59 0.23 0 .07 1.02 297. 15 166.33 sabbf.J ,mollo ben classala .slmmetoca ,mesocunica ,sabbia 
bll4 100.00 0 .00 0.00 2.4& 0.24 0 .23 1.21 34049 l 84.93 sabbia ,molto ben classata ,as1mmetnca posi Uv~ lep1ocuntea ;sabbt.a 
biiS 99.63 0.37 0.00 2.52 0.29 0 .09 1.2& 427. 13 176.25 sabbia ,molto bel classata .slmme.lrica ,tep:oc.urtlca ,sabbia 
bl81 100.00 0 .00 0.00 2.52 0.25 0.06 1.09 404.75 175.92 sabbia ,molto ben classata .slmmetria ,mesocun.ka .sabbia 
bill 94.56 4 .12 1.33 2.35 0.57 0.43 3.36 336.06 199.9 l sabbia petiUca ,modercnamente classata ,molto posttrva estremamente leptocurtk:.l ,sabbia 
bl81 100.00 0.00 0.00 2.45 0.26 0. 13 1.22 477.0 2 l 85.96 sabbia ;molto ben classala .asimmetrica positiva Jeptocurt lca ;sabbia 
bl89 100.00 0.00 0.00 2.71 0.22 0.19 1.17 273.91 l 5S .n sabbia :mOlto ben classata ,asimrnetrka posittva ,leptocunlca :sabbia 
blliO 100.00 0.00 0.00 2.45 0.23 0. 17 1.25 449. 16 186.69 sabbia ;molto ben classata .asimmetriCa positiva ,leptocurtlca .sabbia 
biti 100.00 0 .00 0.00 2.57 0.32 0.04 1.23 409.82 169.20 o;abbta :molto ben classata simmelnca ,le:ptocurtica ;sabbia 
blt2 100.00 0 .00 0.00 2.1 1 0.23 0.09 1.10 402.40 232.49 sabbia ,molto ben clanata .simmetria ,mesocunta ,Sa.bb1a 
bllll 94.87 3.&9 1.23 242 0.51 0.37 3 01 3&3.15 190.49 sabbia pelllka ,moderai.Jmente dassata ,molto poslttv.J ;esuemamenr~ leptoc.unla ,sabbia 
bllN 100.00 0 .00 0.00 2 51 0.21 0.23 0 .95 270.37 178.22 s abbta ,motto ben dassat:.J ,as immdrica pcJ}iUv.t ,mesoc:urtia ,sabbia 
biiS 100.00 0 .00 0 .00 2 .46 0 .21 0.21 l 21 314.51 186.02 sabtMa ;molto ben dass ata ,asimmetnc.J positiva ,leptocurtk.a ,sabbtl 
blllll 100.00 0 .00 0.00 2.62 0.30 0.02 1.14 318.36 163.25 sabbia .mouo ben classata .simmetrica ,leptocurUc.t .~abbia 
bill 87. 11 9.44 3.46 3.09 1.11 0.65 4 17 300.43 131.33 sabbia petitica .m..t class.Jta .moll o posillva .estremamenle leptocurtk.a ;sabbia 
blae 77.19 19.05 3.77 H2 1.67 0 .&3 233 356.34 l 27.00 sabtna pelltk:a .m~ class.Jia ,moho posilrva ,molto leplocuniu .sabbta 
bl99 90.02 8.55 1.43 2.99 0.82 0.57 3.57 221.54 133.96 sabb1a peUuca ,moderalamente cl~sata ,mollo poslt iVil ;estremamente leptocurtlca ,sabbia 
bl100 92.91 5.49 1.60 2.90 0 .65 0 .48 3. 13 239 .89 137.94 sabbia pelltlca ,moder.uamenle class ata ,molto p:>sitfva ,estremamente leptocurtk a ,sabbfa 
bll01 94.32 4.32 1.36 3.00 0 .57 0 .46 2.6& 39&.24 130 .15 sabbia pelltlca ,moderatamente ctassata ;molto poslllva ,molto lepux:uruca .sabbia 
Tab. 11 : Parametri statistici dei campioni analizzati. 
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Fig. 123: Curve gram1lometriche. 
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Fig. 124: Curve gram~lometriche. 
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Fig. 125: Curve granulometriche. 
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Fig. 126: Curve granulometriche. 
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Fig. 127: Curve granulometriche. 
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Fig. 128: Curve granulometriche. 
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Percentuale di sabbia 
• PELITE MOLTO SABBIOSA (30- 70) 
• SABBIA PELITICA (70- 95) 
• SABBIA (95- 100) 
Fig. 129: Bocca di Lignano,· carta della percentuale di sabbia. 
• 2- 2.5 • 4- 4.5 
B 2.5- 3 • 4.5- 5 
0 3-3.5 • 5- 5.5 
. 3.5 -4 • 5.5- s 
Fig. 130 : Bocca di Lignano; carta del diametro medio (Mz). 
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• <0.35 m. b. classato 
• 0.35-0.5 ben classato 
0.5-1.0 mod. classato 
• 1.0-2.0 mal classato 
• 2.0-3.0 m. mal classato 
Fig. 131 : Bocca di Lignano; carta del sorting (ai). 
- condiz. non soddisfatta 
- condiz. soddisfatta 
Fig. 132 : Estrazione condizioni generali: sabbia >95%, Mz < 3.0 PHI, Sorting <0_5 
PHI, per spessori totali >O m. 
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- condiz. non soddisfatta 
- condiz. soddisfatta 
Fig. 133: Estrazione condizioni generali: sabbia >95%, Mz < 3.0 PHI, Sorting <0.5 
PHI, per spessori totali >0.5 m. 
- condiz. non soddisfatta 
- condiz. soddisfatta 
Fig. 134 : Estrazione condizioni generali: sabbia >95%, Mz < 3.0 PHI, Sorting <0.5 
PHI, per spessori totali > l m. 
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spess>O, sabbia>95%, 2.0<Mz<2.2, sort<0.35 
- condiZione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O, sabbla>95%, 2.6<Mz<2.8, sort<0.35 
- condiZione non soddisfatta 
- condiZIOne soddiSfatta 
spess>O, sabbla>95%, 2.2<Mz<2.4, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condiZione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 2.8<Mz<3.0, sort<0.35 
-condiZione non soddisfatta 
condiZione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 2.4<Mz<2.6, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
Fig. 135 : Bocca di Lignano, estrazione:di Mz per spessori > O m, sabbia > 95%, sorting < O. 35 PH/. 
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spess>O, sabbia>95%, 2.0<Mz<2.2, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 2.6<Mz<2.8, 0.35<sort<O.S 
- condizione non soddisfatta 
• condiZione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 2.2<Mz<2.4, 0.35<sort<O.S 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 2.8<Mz<3.0, 0.35<sort<O.S 
• condizione non soddisfatta 
• condizione soddisfatta 
spess>O, sabbia>95%, 2.4<Mz<2.6, 0.35<sort<0.5 
• condizlone non soddisfatta 
• condizione soddisfatta 
Fig. 136. : Bocca di Lignano, estrazione:di Mz per spessori > O m, sabbia > 95% ,0.35< sorting <0.5 PHI. 
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spess>O.S, sabbia>95%, 2.0<Mz<2.2, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>0.5, sabbia>95%, 2.6<Mz<2.8, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>0,.5 sabbia>95%, 2.2<Mz<2.4, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O.S, sabbia>95%, 2.8<Mz<3.0, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>0.5, sabbia>95%, 2.4<Mz<2.6, sort<0.35 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
Fig. 137: Bocca di Lignano, estrazione:di Mz per spessori > 0.5 m, sabbia > 95%, sorting < 0,35 PHI. 
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spess>0.5, sabbia>95%, 2.0<Mz<2.2, 0.35<sort<0.5 
-condizione non soddisfatta 
- condizione soddlsfatla 
spess>0.5, sabbia>95%, 2.6<Mz<2.8, 0.35<sort<0.5 
-condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>0.5, sabbia>95%, 2.2<Mz<2.4, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>O.S, sabbia>95%, 2.8<Mz<3.0, 0.35<sort<0.5 
-condizione non soddisfella 
- condiZione soddisfa «a 
spess>0.5, sabbia>95%. 2.4<Mz<2.6, 0.35<sort<0.5 
-condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
Fig. 138: Bocca di lignano, estrazione:di Mz per spessori > 0.5 m, sabbia > 95% ,0.35< sorting <0.5 PHJ. 
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spess>1, sabbia>95%, 2.0<Mz<2.2, sort<0.35 
- condiZione non soddisfatta 
- condtzlone soddisfatta 
spess>1 , sabbla>95%, 2.6<Mz<2.8, sort<0.35 
- condiZione non soddisfatta 
- condiZione soddisfatta 
spess>1 sabbia>95%, 2.2<Mz<2.4 , sort<0.35 
- COndiZIOne non soddisfatta 
- condiZione soddisfatta 
spess>1 , sabbia>95%, 2.8<Mz<3.0, sort<0.35 
- condiZione non sodd11tatta 
- condlzlone soddisfatta 
spess>1 , sabbia>95%, 2.4<Mz<2.6, sort<0.35 
- condlzlone non soddisfatta 
- condiZione soddisfatta 
Fig. 139 :Bocca di Lignano, estrazione:di Mz per spessori > l m, sabbia > 95%, sorting < O, 35 PHJ. 
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spess>1 , sabbia>95%, 2.0<Mz<2.2, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfalta 
• condizione soddisfatta 
spess>1 , sabbia>95%, 2.6<Mz<2.8, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>1 , sabbia>95%, 2.2<Mz<2.4, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddiSflolta 
spess>1 , sabbia>95%, 2.8<Mz<3.0, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
spess>1, sabbia>95%, 2.4<Mz<2.6, 0.35<sort<0.5 
- condizione non soddisfatta 
- condizione soddisfatta 
Fig. 140 : Bocca di Lignano, estrazione:di Mz per spessori > l m, sabbia > 95% ,0.35< sorting <0.5 PHI. 
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TOTALI< O 
senza condizioni 
10,998,330 
7,939,375 
condizioni generali: sabbia il!: 95% , 2.0 :SMz :s 3, sorting :s 0,5 
spessore> O 
VOLUME 10,038,685 
AREA 20 6,458,498 
spessore > O. 5 
VOLUME 9,936,889 
AREA 20 6,088,300 
spessore> 1 
VOLUME 9,373,335 
AREA 20 5,399,100 
spessore> O sabbia il!: 95% 
SORTING 
2.0 - 2.2 2.2 - 2.4 
:s; 0.35 
VOLUME o 170,437 
AREA 20 o 141,006 
0.35- 0.50 
VOLUME o o 
AREA 20 o o 
spessore > 0,5 sabbia il!: 95% 
SORTING 
2.0- 2.2 2.2 - 2.4 
:s; 0.35 VOLUME 
o 170,128 
AREA 20 o 135,175 
0.35- 0.50 
VOLUME o o 
AREA 20 o o 
spessore> 1 sabbia il!: 95°/o 
SORTING 
2.0- 2.2 2.2- 2.4 
:s; 0.35 VOLUME o 150,189 
AREA 20 o 111,900 
0.35- 0.50 
VOLUME o o 
AREA 20 o o 
Mz 
2.4- 2.6 2.6- 2.8 
2,969,829 4,658,718 
1,891,621 2,703,157 
83,139 209,645 
32,900 122,375 
Mz 
2.4- 2.6 2.6- 2.8 
2,924,663 4,652,408 
1,755,725 2,687,075 
83,139 209,645 
32,900 122,375 
Mz 
2.4 - 2.6 2.6- 2.8 
2,735,333 4,492,736 
1,528,650 2,490,750 
83,139 209,594 
32,900 122,325 
T ab. 12 : Bocca di Lignano. Volumi ed aree di deposizione classificati per intervalli di Mz e sorting. 
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2.8- 3.0 
1,542,362 
1,304,485 
192,808 
134,275 
2.8- 3.0 
1,492,943 
1 '107,900 
191,235 
127,250 
2.8- 3.0 
1,322,985 
886,250 
184,416 
120,100 
5,000,000 
4,500,000 
4,000,000 
3,500,000 
i 3,000,000 
j 
i 2,500,000 
l 2,000,000 o 
> 
1,500,000 
1,000,000 
500,000 
o 
Delta di riflusso di Lignano 
- •spessore > O m 
} D spessore> 0.5 m sortlng < 0.36 <I> 
- Ospessore > 1.0 m 
D spessore > O m 
} sortlng 0.36-0.60 <1> O spessore > 0.5 m -
Ospessore > 1.0 m 
.l l 
2.0-2.2 2.2- 2.4 
J 
2.4- 2.6 
diametro medio <D 
l 
Lll l 
2.6-2.8 
Fig. 141: Bocca di Lignano- Distribuzione dei volumi di sedimento in funzione del diametro medio e del sorting. 
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J 
Ul l 
2.8- 3.0 
7. Conclusioni 
Lo studio effettuato sulle bocche tidali nord-adriatiche ha evidenziato, nelle 
strutture di ebb-delta considerate, un'elevata potenzialità di accumulo di sabbie sul lato 
marino del canale, specificatamente sull'apparato di delta di riflusso. Questo assetto 
deriva dall'intercettazione del carico sedimentario longshore da parte della barriera 
idraulica costituita dal flusso unidirezionale del canale, che crea un vero e proprio argine 
sopraflutto al canale stesso, con rialzi morfologici spesso superiori a l m rispetto al 
gradiente generale. 
Le caratteristiche dinamiche delle bocche tidali sono tali da richiedere spesso 
continui asporti di sedimento tracimato dalle correnti longshore lungo la sezione del 
canale navigabile. Poiché i tempi di ricarica dell'apparato di delta sono estremamente 
veloci e qualora non sussistano controindicazioni legate allo stato di equilibrio 
morfodinamico della bocca, strategie mirate di escavazione degli accumuli sabbiosi 
potrebbero conseguire il duplice beneficio di garanzia dell'officiosità e di riutilizzo 
razionale del materiale cavato. 
Attraverso l'elaborazione del modello della morfologia reale e l'algoritmo di 
calcolo del gradiente regionale mediante interpolazione geostatistica automatica In 
ambito GIS è stato possibile, per differenza di mappe, costruire l'assetto delle anomalie 
deposizionali. L'interrogazione della mappa di queste anomalie permette di valutare il 
potenziale volumetrico dei materiali che vengono intrappolati dal sistema tidale 
suddividendo le zone per spessori di accumulo. 
Per la costruzione del trend regionale, dopo diverse prove, sono stati scelti quattro 
metodi sperimentali. 
Il primo di questi richiede che un operatore scelga arbitrariamente l'andamento 
delle linee batimetriche del trend regionale, gli altri tre metodi, basati su due o quattro 
profili laterali al delta tidale e su tutti i dati disponibili, sono completamente automatici, 
ed in quanto tali, ripetibili in tempi successivi anche da un diverso operatore. 
L'analisi dei dati raccolti ha evidenziato che esiste una ottima corrispondenza tra i 
volumi potenziali di accumulo del delta di riflusso calcolati con il metodo automatico 
del detrending totale, che prende in considerazione tutto il dataset del rilievo batimetrico, 
e quelli calcolati mediante la formula di Hicks & Hume (1996). 
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Conoscendo l'assetto sedimentologico-tessiturale del deposito è stato possibile 
costruire una banca dati in GIS ottenendo una suddivisione dettagliata dei materiali sulla 
base del contenuto in sabbia (> 95%) e dei valori di diametro medio e sorting, 
imponendo le condizioni più ottimali per l'impiego dei sedimenti in ambito 
sottocostiero. 
Considerando le prescrizioni generali determinate sulla base di valori statistici di 
diametro medio compreso tra 1,6 e 3,0 Plll, di sorting minore o uguale a 0,5 PID e su 
spessori maggiori di l m si è ottenuto per la struttura di Grado un volume pari a 
1.344.099 m3 deposto su un'area di 827.475 m2 e per la struttura di Lignano un volume 
pari a 9.373.335 m3 su un'area di 5.399.100 m2• 
Appurato che le riqualificazioni ambientali degli arenili in stato di degrado è 
opportuno siano perseguite unicamente attraverso interventi di tipo morbido, le strategie 
legate alle operazioni di ripascimento sono anche funzione della reperibilità dei materiali 
idonei e dei costi di estrazione e di ricollocazione. In alto Adriatico fm'ora venivano 
utilizzate principalmente cave marine con grandi volumetrie, in ragione di interventi di 
notevole entità. 
La metodologia proposta presenta pertanto elevate potenzialità di utilizzo sotto il 
profilo gestionale, rappresentando un vero e proprio piano di impiego dei materiali per le 
pratiche di ripascimento di piccola-media entità, svicolate dalle normali procedure di 
sfruttamento di cave allargo, che ancor oggi sono economicamente svantaggiose. 
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